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1 Einleitung
1.1 Motivation und Zielsetzung
In der vorliegenden Arbeit soll die Stro¨mung im Rotor eines Radialventilators mit-
tels der Particle Image Velocimetry (PIV) ermittelt und nachgewiesen werden.
Bei der Particle Image Velocimetry handelt es sich um eine optische laserbasierte
Stro¨mungsmessmethode in der zwei gepulste miteinander gekoppelte Laser und ei-
ne (2D-Verfahren) bzw. zwei (3D-Verfahren) Digitalkameras zum Einsatz kommen.
Der Laserstrahl wird mittels einer Lichtschnittoptik aufgeweitet und spannt somit
eine ebene Fla¨che auf, die das zu untersuchende Gebiet darstellt. Anschließend wer-
den dem Fluid Partikel (z.B., ein Aerosol) zugegeben. Diese Partikel werden von
den Impulsen, die die beiden Laser aussenden, illuminiert. Die Kamera zeichnet
zwei Partikel-Bilder innerhalb einer sehr kurzen vordefinierten Zeitspanne auf und
berechnet daraus die Partikelbewegung. Daraus la¨sst sich dann die Geschwindigkeit
der Partikel und damit des gesamten Fluids betrags- und richtungsma¨ßig ermitteln.
Die Entwicklung und die Anwendung der Particle Image Velocimetry-Methode
(PIV) hat in den letzten Jahren große Fortschritte gemacht. Wa¨hrend anfa¨nglich
nur bekannte Stro¨mungspha¨nomene, wie zum Beispiel der Nachweis Karman’scher
Wirbelstraßen, im Laborversuch untersucht wurden, werden nun zunehmend neue
praxisnahe Anwendungsgebiete fu¨r die Particle Image Velocimetry (PIV) erschlos-
sen. Dennoch wird das Verfahren immer noch hauptsa¨chlich von wissenschaftlichen
Forschungseinrichtungen verwendet und weiterentwickelt und weniger in der Indus-
trie. Dies liegt mo¨glicherweise an den relativ hohen Investitionskosten fu¨r ein PIV-
System und der dem gegenu¨berstehenden Frage nach dem erfolgreichen Einsatz
der Methode fu¨r eine bestimmte Fragestellung. Auf der anderen Seite stehen opti-
sche Messverfahren wie die PIV-Methode augenscheinlich in Konkurrenz mit kom-
merziellen numerischen Stro¨mungsberechnungsprogrammen (CFD -Computational
Fluid Dynamics). Augenscheinlich deshalb, da es sich bei den PIV-Verfahren um
eine physikalische Messmethode handelt, und im Gegensatz dazu bei CFD um ein
numerisches Na¨herungsverfahren, dass auch den Fehlern und Limitierungen der
numerischen Mathematik unterliegt. Der Vorteil von CFD ist, dass dieses Ver-
fahren detaillierte Informationen, wie zum Beispiel den Druck-, Temperatur- und
Geschwindigkeitsverlauf in dem zu untersuchenden Stro¨mungsgebiet liefert.
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Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag fu¨r die Anwendungsmo¨glichkeiten der PIV
zu liefern. Dabei steht nicht die Weiterentwicklung des PIV-Verfahrens im Vor-
dergrund, sondern der Nachweis der praktischen Einsatzfa¨higkeit des Verfahrens
anhand eines Radialventilators.
Es soll zuna¨chst die Stro¨mung im Rotor eines Radialventilators mit unbeschaufel-
tem Plattendiffusor ermittelt und visualisiert werden. Anschließend wird der Ra-
dialventilator um einen beschaufelten Diffusor erweitert. Dies stellt ein anspruchs-
volles Problem fu¨r das PIV-Verfahren dar, da die Diffusorschaufeln teilweise den
Schaufelkanal im Rotor abschatten. Aus den gewonnenen PIV-Messdaten sollen
dann beispielhaft Nachrechnungen zum Nachweis der Richtigkeit der Methode an-
gestellt werden. Desweiteren sollen die Ergebnisse mit theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungsergebnissen aus der Literatur, in denen a¨hnliche Radialmaschi-
nen untersucht wurden verglichen werden. Fu¨r die Untersuchung der Stro¨mung im
Schaufelkanal eines Radialventilatorrotors wurde ein Radialventilator entwickelt
und gefertigt, der den Anspru¨chen einer guten optischen Zuga¨nglichkeit genu¨gt,
wobei das Hauptaugenmerk auf die Vergleichbarkeit mit Radialventilatoren, die in
der Praxis eingesetzt werden, gelegt wurde. So wurde zuna¨chst ein Auslegungspro-
gramm fu¨r Radialmaschinen entwickelt, das auf Erfahrungen und Gestaltungsricht-
linien fu¨r Radialgebla¨se, die in der einschla¨gigen Literatur zu finden sind, basiert.
Anhand der gewonnenen Auslegungsdaten wurde anschließend ein Radialgebla¨se
gefertigt, das im Gegensatz zu den in der Praxis vorzufindenden Radialventila-
toren u¨ber eine Acrylglas-Rotordeckscheibe und eine Acrylglas-Diffusorabdeckung
verfu¨gt. Fu¨r die Untersuchung der Stro¨mung im Radialventilator wurde ein Ver-
suchsstand aufgebaut, der den Anforderungen, die ein optisches Messverfahren
stellt, genu¨gt.
Hierbei wurde weniger Wert darauf gelegt, dass der Versuchsstand den Vorgaben
nach DIN 24163 zum Aufbau von Normpru¨fsta¨nden entspricht, da die normge-
rechte Ermittlung der Leistungsdaten des Ventilators und des Kennfelds nicht im
Vordergrund dieser Untersuchung lagen.
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Es existieren bereits zahllose Arbeiten, in denen die Stro¨mung in Stro¨mungsma-
schinen allgemein und Radialmaschinen im Speziellen, sowohl auf experimentellen
als auch auf numerischen Wege nachgewiesen wurde. Auf der anderen Seite wur-
den bislang nur wenige Untersuchungen mittels der Particle Image Velocimetry an
Stro¨mungsmaschinen durchgefu¨hrt.
So untersuchte [MSchroll] die Stro¨mungsvorga¨nge im rotierenden Schaufelkanal
eines Seitenkanalverdichters. Genau genommen sind Seitenkanalverdichter keine
Stro¨mungsmaschinen, sondern liegen in der Einteilung zwischen Verdra¨nder- und
Stro¨mungsmaschinen. In der Arbeit wurde die Wirbelstro¨mung, die durch das ro-
tierende Laufrad erzeugt wurde, mittels PIV untersucht. Dafu¨r musste ein Versuch-
stand so modifiziert werden, dass er hinsichtlich der optischen Zuga¨nglichkeit fu¨r
das PIV-Verfahren geeignet war. Die PIV-Untersuchungen lieferten weitergehende
Erkenntnisse dadurch, dass nun Geschwindigkeitsfelder u¨ber die Stro¨mung im Sei-
tenkanal vorliegen, anstatt wie bislang nur die Messung der dynamischen Dru¨cke.
Durch die Kombination der beiden Messgro¨ßen miteinander, konnte ein tieferer
Einblick in die Stro¨mungsvorga¨nge erlangt werden.
In [SDornstetter] wurde die Stro¨mung in Querstromventilatoren mit experimen-
tellen und numerischen Methoden untersucht, um ein numerisches Modell fu¨r die
Untersuchung wichtiger Geometrieparameter zu entwickeln. So wurde auf der einen
Seite die Stro¨mung mit Star-CD, einem CFD-Programm berechnet, und anhand
experimenteller Daten die mittels Particle Image Velocimetry gewonnen wurden,
verglichen. Mit Hilfe der PIV-Messung wurde die Geschwindigkeitsverteilung im
Geha¨use des Querstromventilators ermittelt, nicht aber die im Laufrad selbst.
Die Arbeit [Lohmann] bescha¨ftigt sich mit der Entwicklung und Untersuchung
eines teilbeschaufelten Diffusors der einem herko¨mmlichen Kleingebla¨se radialer
Bauart nachgeschaltet ist, und bei dem die Kanalho¨he variiert werden kann. Die
Stro¨mung im Diffusor wurde mit Hilfe der PIV in verschiedenen Lastzusta¨nden un-
tersucht. Anhand der Ergebnisse, die sich auf die Untersuchung der Stro¨mung im
beschaufeltem Diffusorkanal beschra¨nkten, konnte die Schaufelgeometrie, hinsicht-
lich Eintrittswinkel und dem Verha¨ltnis zwischem beschaufeltem und unbeschaufel-
tem Durchmesser, optimiert werden. Auch gelang es instationa¨re Stro¨mungseffekte,
zeitweises Auftreten von Ru¨ckstro¨mungen und Stro¨mungsablo¨sungen nachzuwei-
sen.
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2.1 Allgemeingu¨ltige Grundlagen fu¨r
Stro¨mungsmaschinen
In diesem Abschnitt sollen zuna¨chst die fu¨r diese Arbeit beno¨tigten Grundlagen,
die fu¨r alle Stro¨mungsmaschinen allgemein gelten, aufgefu¨hrt werden.
2.1.1 Dimensionslose Kennzahlen fu¨r Stro¨mungsmaschinen
Zur besseren Vergleichbarkeit der unterschiedlichsten Stro¨mungsmaschinen wurden
schon fru¨h dimensionslose Kennzahlen definiert. Im Folgenden werden einige der
wichtigsten dimensionslosen Kennzahlen aufgefu¨hrt.
Das Verha¨ltnis aus mittlerer Durchflussgeschwindigkeit cD und Umfangsgeschwin-
digkeit am Außendurchmesser uD wird als Lieferzahl oder Durchflusszahl ϕM (Gl.
2.1) bezeichnet.
ϕM =def
cD
uD
. (2.1)
Die Lieferzahl ϕM ist die Kenngro¨ße fu¨r den Volumendurchfluss einer Stro¨mungs-
maschine. Die mittlere Durchflussgeschwindigkeit cD in Gl. 2.1 kann aus dem Ein-
trittsvolumenstrom V˙E, geteilt durch den durchstro¨mten Querschnitt (A = π · D24 )
bestimmt werden:
cD =def
V˙E
π · D2
4
. (2.2)
Die Umfangsgeschwindigkeit wird aus der Drehzahl n und dem Aussendurchmesser
D berechnet:
uD = π · n ·D. (2.3)
Die Druckzahl ψyM wird gebildet, indem die spez. Stro¨mungsarbeit yt auf eine aus
der Umfangsgeschwindigkeit uD gebildeten kinetischen Energie bezogen wird:
ψyM =def
yt
u2
D
2
. (2.4)
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Die Druckzahl ist ein Maß fu¨r das maximale Arbeitsvermo¨gen einer Stro¨mungsma-
schine. Die Druckzahl ist fu¨r Turbinen negativ (ψyM < 0) und fu¨r Pumpen und
Verdichter positiv (ψyM > 0).
Unter zu Hilfenahme dieser einfachen dimensionslosen Kennzahlen ko¨nnen komple-
xere Kennzahlen abgeleitet werden.
Fu¨r die spezifische Drehzahl σyM gilt folgende Definition:
σyM = 2, 108 · n · V˙
1/2
E
|yt|3/4
=def
ϕ
1/2
M
|ψyM |3/4
. (2.5)
Fu¨r den spezifischen Durchmesser δyM gilt die Folgende:
δyM = 1, 054 ·D · |yt|
1/4
V˙
1/2
E
=def
|ψyM |1/4
ϕ
1/2
M
(2.6)
Im folgenden Cordier-Diagramm sind Stro¨mungsmaschinen, die hinsichtlich ihres
Wirkungsgrads optimal ausgelegt wurden, in Abha¨ngigkeit von der spez. Drehzahl
σyM und dem spez. Durchmesser δyM aufgetragen. Es ergeben sich zwei Kurven:
eine fu¨r Arbeitsmaschinen (Verdichter, Pumpen) und eine weitere fu¨r Kraftmaschi-
nen (Turbinen). Desweiteren sind verschiedene Lieferzahlen (ϕM = 0, 01 . . . 1, 0)
und Druckzahlen (|ψyM | = 0, 1 . . . 10, 0) als Geraden eingetragen. Das Cordier-
Diagramm ermo¨glicht somit die grobe Auslegung unterschiedlichster Stro¨mungs-
maschinen. U¨ber das Cordier-Diagramm sind die an sich unabha¨ngigen Gro¨ßen
Drehzahl n und Durchmesser D der zu berechnenden Maschine miteinander ver-
knu¨pft. Desweiteren gibt das Cordier-Diagramm Aufschluss u¨ber die zu erwartende
Druckzahl ψyM und Lieferzahl ϕM . Das Cordier-Diagramm ersetzt keinesfalls eine
genaue und detaillierte Auslegungsrechnung, sondern soll einen ersten Eindruck
von den erforderlichen Parametern (n,D) und den zu erwartenden Gro¨ßen liefern
(ψyM ,ϕM)
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Abbildung 2.1: Cordier-Diagramm fu¨r Stro¨mungsmaschinen
2.2 Stro¨mungsmechanische Grundlagen von
Radialgebla¨sen
Es existieren unterschiedliche Methoden zur Berechnung bzw. Auslegung von Stro¨-
mungsmaschinen. Neben numerischen und analytischen Methoden der Stro¨mungs-
mechanik werden Radialmaschinen meist mit Hilfe der eindimensionalen Stromfa-
dentheorie nach Euler berechnet, wa¨hrend sich die Tragflu¨geltheorie nach Joukow-
sky fu¨r axiale Turbomaschinen als vorteilhaft erwiesen hat. Die Stromfadentheorie
setzt hierbei eine eindimensionale vollsta¨ndig schaufelkongruente Stro¨mung vor-
aus, die genaugenommen nur fu¨r unendlich viele und unendlich du¨nne Schaufeln
gilt [Sigloch]. Dies stellt eine sehr starke Vereinfachung zu der wirklichen dreidimen-
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sionalen Stro¨mung dar. Um sowohl die Endlichkeit der Schaufelzahl als auch die
durch die Verdra¨ngungswirkung der Schaufeln verursachten Verluste zu beru¨cksich-
tigen, wurden verschiedene Methoden entwickelt, wie zum Beispiel die Berechnung
der Minderumlenkung aufgrund der nichtschaufelkongruenten Stro¨mung (siehe Ab-
schnitt 2.2.3) oder die Erfassung des Reibungseinflusses durch einfache Verlust-
ansa¨tze (siehe Abschnitt 2.2.4).
Radialmaschinen weisen in der Regel eine axiale Zustro¨mung und eine radiale
Abstro¨mung auf. Die Basis eines Radiallaufrades bildet zumeist eine rotierende
Kreisscheibe, auf der Laufschaufeln zur Fo¨rderung des Fluids aufgebracht sind. Es
lassen sich geschlossene oder offene Laufra¨der unterscheiden, wobei bei geschlos-
senen Laufra¨dern die Laufradkana¨le zum Geha¨use hin durch eine Deckscheibe ab-
gedichtet sind. Das Stro¨mungsverhalten von offenen und geschlossenen Laufra¨dern
weicht zum Teil erheblich voneinander ab. Diese Arbeit beschra¨nkt sich auf die
stro¨mungstechnische Untersuchung geschlossener Laufra¨der. In Abbildung 2.2 sind
die gebra¨uchlichsten Deckscheibenformen fu¨r Radialmaschinen dargestellt.
a) b) c)
Abbildung 2.2: Unterschiedliche Deckscheibenformen von Radialmaschinen-
laufra¨dern: a) hyperbolisch, b) konisch, c) parallel
Der Einfluß der Deckscheibenform auf die Geschwindigkeit wm la¨ßt sich aus dem
Volumenstrom V˙ der durch das Laufrad stro¨mt ableiten:
V˙ = wm · A. (2.7)
wird der Einfluß der Schaufel(-dicke) vernachla¨ssigt so gilt fu¨r die vom Fluid durch-
stro¨mte Fla¨che A
A = b · π · 2 · r. (2.8)
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Die Gl. 2.8 gilt fu¨r alle Deckscheibenformen gleichermaßen, wobei die Kanalho¨he
fu¨r hyperbolische und konische Deckscheiben vom Radius abha¨ngt. Im Gegensatz
dazu ist die parallele Deckscheibe am Ein- und Austritt gleichhoch. Die Kanalho¨he
b der hyperbolischen Deckscheibe a¨ndert sich mit dem Kehrwert des Radius r :
b ∼ 1
r
. Bei der konischen Deckscheibe gilt zwischen Kanalho¨he und Radius ein li-
nearer Zusammenhang b ∼ r. Und fu¨r die parallele Deckscheibe gilt: b = konst.
. Hyperbolische bzw. konische Deckscheiben haben den Vorteil das mit Ihnen ei-
ne gleichma¨ßige Verzo¨gerung durch Anpassung der Schaufelho¨he an den Radius
erreicht werden kann. Im Gegensatz dazu kann das Verzo¨gerungsverha¨ltnis im par-
allelwandigen Rotor nicht angepasst werden, dies fu¨hrt dazu, dass die Geschwin-
digkeit am Eintritt in den Rotor in der Regel zu hoch ist. Dies wiederum fu¨hrt zu
erho¨hten Verlusten und somit zu geringeren Wirkungsgraden.
Bilanzpunkte
In der folgenden Abbildung 2.3 sind die Bilanzpunkte/-grenzen, so wie sie im Fol-
genden angewendet werden, fu¨r den Radialventilator dargestellt.
1
0
2
3
4
5
EinlaufrohrDiffusorLaufrad Antriebswelle
Abbildung 2.3: Bilanzpunkte am Radialventilator
Der Bilanzpunkt 0 befindet sich ein infinitesimal kurzes Stu¨ck vor dem Eintritt
in das Laufrad, das heißt, dass an diesem Punkt sowohl die Verdra¨ngungswir-
kung der Schaufeln als auch die Drehbewegung des Laufrads noch unberu¨cksichtigt
bleibt. Demgegenu¨ber befindet sich der Punkt 1 ein infinitesimales kurzes Stu¨ck
im Laufrad und unterliegt sowohl dem Einfluss der Laufradrotation als auch der
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Verringerung der Durchstromfla¨che durch die Laufradschaufeln. Der Bilanzpunkt
2 befindet sich an der Austrittsgrenze vom Laufrad, aber noch innerhalb des Lauf-
schaufelkanals. Der Punkt 3 befindet sich außerhalb des Laufrads zwischen Laufrad
und Diffusor. An dieser Stelle werden unter anderem die Verringerung der Ab-
stro¨mgeschwindigkeit und der Stro¨mungsverluste durch die plo¨tzlich auftretende
Erweiterung des Stro¨mungskanals beru¨cksichtigt. Der Punkt 4 stellt den Eintritt
in den und der Punkt 5 den Austritt aus dem Diffusor dar. Dies gilt nur fu¨r den
unbeschaufelten Plattendiffusor. Fu¨r den Fall des beschaufelten Diffusors mu¨ssen
die Bilanzgrenzen um 2 weitere Punkte erweitert werden.
Geschwindigkeitsdreiecke
Die Beschreibung der an der Stro¨mungsmaschine auftretenden Geschwindigkeiten
hinsichtlich ihrer Gro¨ße und Richtung erfolgt zumeist in vektorieller Form. So steht
~c fu¨r die Absolutgeschwindigkeit der Stro¨mung, die ein Beobachter außerhalb des
bewegten Systems, hier das rotierende Laufrad, wahrnimmt. Der Vektor ~w steht
fu¨r die Relativgeschwindigkeit der Stro¨mung, mit dem das Fluid relativ zu dem
sich drehenden Laufrad den Laufschaufelkanal durchstro¨mt. Schließlich ist ~u die
Umfangsgeschwindigkeit, mit der das Laufrad in Abha¨ngigkeit vom Radius und
der Drehzahl rotiert (u = r · π · n). Die Geschwindigkeiten ~c, ~w und ~u lassen sich
in Beziehung zueinander setzen, sodass folgende Vektoraddition gilt:
~c = ~w + ~u. (2.9)
Die Gleichung 2.9 besagt, dass sich die Absolutgeschwindigkeit/-bewegung durch
vektorielle Addition aus der Umfangsgeschwindigkeit oder Rotationsbewegung und
der Relativgeschwindigkeit/-bewegung zusammensetzen la¨ßt. In Abbildung 2.4 wur-
den die Geschwindigkeiten am Ein- bzw. Austritt, genauer an den Bilanzpunkten
1 und 2 eines Radiallaufrads fu¨r den mittlerem Stromfaden eingezeichnet. Hierbei
wurden die Vektoren so eingezeichnet, dass sich aus der Additionsvorschrift in Gl.
2.9 Geschwindigkeitsdreiecke ergeben.
Unter Zuhilfenahme der in der Abbildung 2.4 dargestellten Geschwindigkeitsdrei-
ecke ko¨nnen die unbekannten Geschwindigkeiten, Geschwindigkeitskomponenten
und Stro¨mungswinkel aus den jeweils bekannten Gro¨ßen aus einfachen trigonome-
trischen Grundbeziehungen berechnet werden. Desweiteren wurde in der Darstel-
lung 2.4 vorausgesetzt, dass die Zustro¨mung in das Laufrad drallfrei erfolgt. Dies
wird dadurch ersichtlich, dass der Winkel α1, zwischen Absolutgeschwindigkeit ~c1
und Umfangsgeschwindigkeit ~u1 90
◦ betra¨gt und demnach die Umfangskomponente
c1u von ~c1 gleich Null ist. Das heißt, dass ~c1 gleich ihrer Meridiankomponente c1m
ist. Diese Annahme ist allgemein u¨blich und gilt fu¨r Radiallaufra¨der, wenn keine
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drallerzeugenden Maßnahmen, wie zum Beispiel Vorleitra¨der, Anwendung finden.
u1 w1
c1
u2
w2c2 β2
ω
u2
w2 c2
β2
w2m 2m=c
w2u c2u
α2
u1
w1 c1= 1mc
Eintritt
Austritt
α1=90°
α1=90°
Abbildung 2.4: Geschwindigkeitsdreiecke im Radiallaufrad
In Abb. 2.4 ist ω die Kreisfrequenz. Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass
sich die Laufra¨der gegen den Uhrzeigersinn drehen
Hauptgleichung fu¨r Stro¨mungsmaschinen nach Euler
Die wichtigste Gleichung fu¨r die Berechnung der spezifischen Arbeit wt in Stro¨mungs-
maschinen ist die Hauptgleichung fu¨r Stro¨mungsmaschinen nach Euler :
wt = c2u · u2 − c1u · u1. (2.10)
Sie kann aus dem Drallsatz oder aus dem Energieerhaltungssatz hergeleitet werden.
Im letzteren Fall ergibt sich aus dem Energieerhaltungssatz die folgende Form :
wt =
u22 − u21
2
+
w21 − w22
2
+
c22 − c21
2
. (2.11)
Der Term
u2
2
−u2
1
2
in Gl. 2.11 bewirkt durch die A¨nderung der Umfangsgeschwindig-
keiten in radialer Richtung eine Drucka¨nderung im Laufrad infolge der Fliehkraft-
wirkung. Auch die A¨nderung der relativen Geschwindigkeiten w1 und w2 im Term
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w2
1
−w2
2
2
rufen eine Druckerho¨hung im Laufrad hervor, wenn w1 > w2 ist, was fu¨r das
Verzo¨gerungsgitter zutrifft. Die A¨nderung der kinetischen Energie
c2
2
−c2
1
2
, die durch
das Laufrad verursacht wird, und fu¨r die in der Regel c2 > c1 gilt, kann nicht im
Laufrad genutzt werden sondern muss in einer entsprechenden Leiteinrichtung (wie
z.B einen Diffusor) in Druck umgewandelt werden [Sigloch].
Die spezifische Enthalpie h la¨ßt sich fu¨r perfekte Gase, dies sind ideale Gase mit
konstanter spez. Wa¨rmekapazita¨t cpL [Traupel], wie folgt definieren:
h =def cpL · T. (2.12)
Wird Gl. 2.12 um die kinetische Energie des Fluids erweitert, so folgt daraus die
Gleichung fu¨r die Totalenthalpie ht:
ht =def h+
c2
2
. (2.13)
Die Totalenthalpie bzw. die A¨nderung der Totalenthalpie wird sehr ha¨ufig fu¨r die
Beschreibung von thermischen Turbomaschinen herangezogen, da sie thermody-
namische und stro¨mungstechnische Gro¨ßen miteinander verknu¨pft und somit eine
einfachere Berechnung ermo¨glicht.
Die spez. Totalenthalpiea¨nderung ∆ht21 zwischen Laufradein- und -austritt la¨ßt
sich folgendermaßen berechnen:
∆ht21 = h2 − h1 + c
2
2
2
− c
2
1
2
. (2.14)
Die A¨nderung der Totalenthalpie in Gl. 2.14 entspricht der zu- bzw. abgefu¨hrten
technischen Arbeit wt und der spez. Wa¨rme q, so dass gilt:
∆ht21 = wt + q. (2.15)
Fu¨r adiabate Stro¨mungsmaschinen (q=0) vereinfacht sich Gl. 2.15:
∆ht21 = wt. (2.16)
Die Gleichungen 2.10 und 2.13 fu¨hren zur Definition der Rothalpie:
hrot =def ht − cu · u. (2.17)
Die Rothalpiea¨nderung fu¨r das Laufrad zwischen 1 und 2 lautet unter Beru¨cksich-
tigung von Gl. 2.11:
∆hrot = h2 − h1 + w
2
2
2
− w
2
1
2
− u
2
2
2
+
u21
2
. (2.18)
Die Rothalpiena¨nderung ist nach Gl. 2.18 fu¨r das Laufrad zwischen den Punk-
ten 1 und 2 gleich Null. Diese Gleichung ermo¨glicht unter anderem die einfache
U¨berpru¨fung eigener Berechnungsergebnisse auf Richtigkeit.
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2.2.1 Auslegungsrichtlinien fu¨r Radialgebla¨se
Arbeitsmaschinen werden in der Regel je nach dem vorliegenden Gesamtdruck-
verha¨ltnis πt =def
ptA
ptE
in Ventilatoren (Gl.2.19), Gebla¨se (Gl.2.20) und Verdichter
(Gl.2.21) eingeteilt:
πt ≤ 1, 1 (2.19)
1, 1 < πt ≤ 1, 3 (2.20)
πt > 1, 3 (2.21)
Dabei ist es in der Regel u¨blich, dass fu¨r Druckverha¨ltnisse πt kleiner als 1, 3 die
Stro¨mung in der Maschine als inkompressibel betrachtet werden kann. In dieser
Arbeit wird bewusst von dieser Betrachtungsweise abgewichen, da der zusa¨tzliche
programmier- und rechentechnische Aufwand zur Berechnung der Stro¨mung in der
Maschine sehr gering ist. Der Vorteil hingegen liegt in der genaueren Bestimmung
der thermischen Gro¨ßen wie zum Beispiel Druck und Temperatur. Neben dieser
Einteilung unterscheidet man, wie in Abb. 2.5 dargestellt, die Laufradschaufeln
von Radialmaschinen hinsichtlich ihrer Schaufelkru¨mmung in vorwa¨rtsgekru¨mmte
(β2 > 90
◦), ru¨ckwa¨rtsgekru¨mmte (β2 < 90
◦) und radialendende Schaufeln (β2 =
90◦).
β2=90°
β2<90°
ω ω
β2>90°
ω
a) b) c)
Abbildung 2.5: Radiallaufra¨der mit unterschiedlichen Schaufelkru¨mmungen, a)
ru¨ckwa¨rtsgekru¨mmt, b) radialendend, c) vorwa¨rtsgekru¨mmt
Ein Laufrad mit vorwa¨rtsgekru¨mmten Schaufeln weist bei gleichen Abmessungen
und Randbedingungen eine gro¨ßere spezifische Arbeit auf als eins mit ru¨ckwa¨rtsge-
kru¨mmten. Dies liegt an der wesentlich gro¨ßeren absoluten Abstro¨mungsgeschwin-
digkeit c2, bzw. an deren Umfangskomponente c2u. Daraus folgt nach Gl. 2.10
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eine große spez. Arbeit wt. Da aber die Diffusoren von Radialmaschinen die Ge-
schwindigkeit nur zum Teil in eine Druckerho¨hung umsetzen ko¨nnen und die nicht
genutzte kinetische Energie meistens als Verlust betrachtet werden muss, haben
vorwa¨rtsgekru¨mmte Schaufeln in der Regel einen schlechteren Wirkungsgrad als
ru¨ckwa¨rtsgekru¨mmte. Dennoch werden Radialmaschinen mit vorwa¨rtsgekru¨mm-
ten Schaufeln dort eingesetzt, wo es auf kleine Bauteilabmessungen, bzw. kleinere
Drehzahlen oder auf die Beschleunigung des Fluids ankommt und ein mo¨glichst
hoher Wirkungsgrad nicht im Vordergrund steht.
2.2.2 Die punktweise Berechnung der Schaufelkontur
Um eine mo¨glichst gleichma¨ßige stetige Querschnittsa¨nderung des Laufschaufel-
kanals zu erreichen, was sich vorteilhaft auf den Stro¨mungsverlauf niederschla¨gt,
kann der Schaufelverlauf punktweise berechnet werden. Eine gleichma¨ßige Quer-
schnittsa¨nderung ist vorteilhaft fu¨r den Stro¨mungsverlauf da die Stro¨mung nicht
sprunghaft beschleunigt oder verzo¨gert wird. Es ist daher in einem Radialgebla¨se
anzustreben eine stetige Verzo¨gerung zu erreichen um die Verluste mo¨glichst gering
zu halten.
Der punktweise berechete Schaufelverlauf ergibt sich, wenn eine gleichma¨ßige A¨nde-
rung des Relativwinkels β oder der Relativgeschwindigkeit w in Abha¨ngigkeit vom
Radius r vorgegeben wird. In Abb. 2.6 ist die Berechnung des Schaufelverlaufs in
Polarkoordinaten dargestellt. Nach [Weber] gilt fu¨r den Schaufelverlauf in Polar-
koordinaten:
ϕ◦ =
180◦
π
·
∫ r
r1
dr
r · tan(β) . (2.22)
In Gl. 2.22 ist ϕ◦ der Winkel in Grad, der sich durch die Integration der Gleichung
vom Radius r1 bis zum Radius r ergibt. Hierbei ist zu beachten, dass der Winkel
β ausser bei geraden Schaufeln keine Konstante sondern eine Funktion von r ist.
2.2.3 Minderleistung nach Pfleiderer
Aufgrund der Endlichkeit der Schaufelzahl weichen die Stro¨mungswinkel in Ra-
dialmaschinen zum Teil erheblich von den Schaufelwinkeln ab. Das heißt, dass die
Stro¨mungswinkel β der Relativgeschwindigkeit im Laufrad bei endlicher Schaufel-
zahl nicht dem jeweiligen Schaufelwinkel βs entsprechen. Die wirkliche Stro¨mung
bei endlicher Schaufelzahl weicht von der schaufelkongruenten Stro¨mung bei un-
endlicher Schaufelzahl ab, da die Stro¨mung die Richtungsa¨nderung, die durch die
Schaufelkontur vorgegeben wird, nur zu einem bestimmten Teil umsetzen kann.
Aus diesem Grund mu¨ssen die Schaufelwinkel u¨bertrieben werden, um die Minder-
umlenkung zu kompensieren. Wu¨rde man dies nicht tun, so wu¨rde die Maschine
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r1
r
ϕ°
r+dr
dr
dϕ°
β(r)
≈90°
r2
Abbildung 2.6: Darstellung des Schaufelverlaufs in Polarkoordinaten [Sigloch]
eine erheblich geringere Leistung als vorausberechnet aufweisen.
Die Minderumlenkung a¨ußert sich in einer geringeren Umfangskomponente der Ab-
solutgeschwindigkeit c2u (bei endlicher Schaufelzahl) am Austritt des Laufrads, im
Vergleich zu der Geschwindigkeit c2u∞ bei unendlicher Schaufelzahl (siehe Abb.
2.7).
c 2
m
u2
c2u
c2u∞
c2∞ c2w2
w2∞
α2∞
α2
β2∞β2
Abbildung 2.7: Geschwindigkeiten am Austritt eines Radiallaufrads (bei endlicher
und unendlicher Schaufelzahl)
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Der Minderleistungsfaktor µ nach Pfleiderer beru¨cksichtigt diesen Umstand:
c2u = µ · c2u∞. (2.23)
Die genaue Berechnung des Minderleistungsfaktors µ ist eine der wesentlichen Auf-
gaben fu¨r die Vorausberechnung und genaue Auslegung von Arbeitsmaschinen ra-
dialer Bauart. Wa¨hrend die Minderleistung fu¨r Kraftmaschinen (wie z.B. Dampf-
turbinen) meist vernachla¨ssigt werden kann, ist sie fu¨r Radialmaschinen unerla¨ss-
lich. Der Fehler, der durch Vernachla¨ssigung der Minderleistung gemacht wird,
kann zum Beispiel in Kreiselpumpen bis zu 35% betragen [Pfleiderer].
Die Berechnung beschra¨nkt sich meistens auf die Vorausberechnung der Minderleis-
tung am Austritt des Radiallaufrads, da die Minderleistung am Eintritt meist ver-
nachla¨ssigbar gering, bzw. aufgrund einer angenommenen drallfreien Zustro¨mmung
gleich Null ist.
Das Verfahren zur Berechnung der Minderleistung nach Pfleiderer ist ein Na¨he-
rungsverfahren, dass fu¨r alle Schaufelformen anwendbar ist. Pfleiderer setzt in sei-
nem Verfahren eine gleichma¨ßige Verteilung des Schaufeldrucks voraus [Pfleiderer].
Der Minderleistungsfaktor µ aus Gl. 2.23 kann folgendermaßen berechnet werden:
µ =
1
1 + p
. (2.24)
Der Faktor p aus Gl.2.24 wird aus folgender Gleichung berechnet:
p = ψ′ · r
2
2
z · S . (2.25)
In Gleichung 2.25 ist z die Schaufelzahl, S das statische Moment und ψ′ eine Erfah-
rungszahl, die von Laufradform und der nachgeschalteten Leitvorrichtung abha¨ngt.
So gilt zum Beispiel fu¨r ein unbeschaufeltes Leitrad [Pfleiderer]:
ψ′ = (0, 85 . . .1) ·
[
1 +
β2
60◦
]
(2.26)
und fu¨r ein beschaufeltes Leitrad:
ψ′ = 0, 6 ·
[
1 +
β2
60◦
]
. (2.27)
In Gl. 2.26 und 2.27 ist zu beachten, dass der Winkel β2 in Grad eingesetzt werden
muss.
Fu¨r Radialmaschinen kann das statische Moment aus Gl. 2.25 nach [Sigloch] fol-
gendermaßen berechnet werden:
S =
∫ r2
r1
r · dr ≈ r
2
2 − r21
2
. (2.28)
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Die Abbildung 2.8 verdeutlicht die Lage der Gro¨ßen aus Gl. 2.28.
d
r
r 1
r
r 2
b2
b1
Abbildung 2.8: Schnitt durch einen Radialmaschinenlaufrad
In [JKorcian1] wurden an einem langsamla¨ufigen Kreiselpumpenlaufrad Stro¨mungs-
untersuchungen durchgefu¨hrt. Neben der Untersuchung des dreidimensionalen Rela-
tivstro¨mungsfeldes, wurde auch der Minderleistungsfaktor aus der Absolutstro¨mung
am Austritt des Laufrads bestimmt. Das besondere war in diesem Fall, das der
Minderleistungsfaktor bei unterschiedlichen Volumenstro¨men ermittelt wurde. So
bestimmte [JKorcian1] den Minderleistungsfaktor bei 50%, 100% und 150% des
Nennvolumenstroms. Die experimentell ermittelten Minderleistungsfaktoren wur-
den anschließend mit verschiedenen aus der Literatur bekannten theoretischen Ver-
fahren zur Bestimmung der Minderleistung verglichen. Unter anderem zog er das
Verfahren nach Pfleiderer heran. Das Verfahren nach Pfleiderer zeigte hierbei die
beste U¨bereinstimmung mit dem experimentell ermittelten Faktor im Auslegungs-
punkt. Bei anderen Betriebspunkten als dem Auslegungspunkt zeigten sich aber
erhebliche Abweichungen. Dies liegt daran, dass das Verfahren von Pfleiderer ge-
naugenommen nur fu¨r eine fest definierte Durchflußzahl ϕ2, na¨mlich bei stoßfreiem
Eintritt gilt. Bei von der Auslegung abweichender Durchflusszahl nimmt Pfleiderer
die selbe Erfahrungszahl ψ′ (=konst.) an. Weiterhin weist [JKorcian1] daraufhin
das durch die folgende empirische Beziehung die auf Siebrecht zuru¨ckgeht, ψ′ auf
Fa¨lle mit von der Auslegungsdurchflusszahl abweichender Durchflusszahl herange-
zogen werden kann:
17
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ψ′ = sin(β2) ·
[
13, 3 ·
(
ϕ2
tan(β2)
)2
+ 1, 7
]
. (2.29)
Unter der Verwendung der Gl.2.29 mit dem Verfahren nach Pfleiderer wurden die
besten U¨bereinstimmungen laut [JKorcian1] in der dort verwendeten Kreiselpumpe
erzielt.
2.2.4 Berechnung der Dissipationsarbeiten im Laufrad/Diffusor
Die Grundlage fu¨r eine korrekte Auslegung von Radialmaschinen nach der Strom-
fadentheorie ist, neben der Berechnung des Minderleistungsfaktor, eine mo¨glichst
genaue Kenntnis der in der Maschine auftretenden Verluste. Die Verluste werden
in der Auslegungsrechnung als spez. Dissipationsarbeiten j beru¨cksichtigt. Daher
wird der betreffende Verlustbeiwert ζ mit der entsprechenden kinetischen Ener-
gie berechnet. Die kinetische Energie, die zur Berechnung der Dissipationsarbeit
herangezogen wird, kann per Definition aus der am Eintritt eines durchstro¨mten
verlustbehafteten Kanals vorliegenden Geschwindigkeit berechnet werden, oder sie
wird als A¨nderung der kinetischen Energie zwischen Ein- und Austritt beru¨cksich-
tigt. Daraus folgt fu¨r die auftretende Dissipationsarbeit j nach [Bitterlich]:
j =def ζ · c
2
E
2
, (2.30)
bzw.:
j =def ζ · c
2
A − c2E
2
. (2.31)
Rotiert der Stro¨mungskanal relativ zur Umgebung mit der Winkelgeschwindigkeit
ω, so sind in die Gl 2.30 und 2.31 die entsprechenden Relativgeschwindigkeiten wE
und wA einzusetzen.
Fu¨r die Auslegungsrechnung, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt wurden,
wurden folgende Dissipationsarbeiten beru¨cksichtigt: der Eintrittsverlust j01 infolge
der nicht ungehinderten Zustro¨mung, der Reibungsverlust im Laufschaufelkanal j12,
der Austrittsverlust j23 infolge der plo¨tzlichen Erweiterung und der Reibungsver-
lust im unbeschaufelten Plattendiffusor j34. Da der Plattendiffusor erst nachtra¨glich
mit Schaufeln ausgestattet wurde, unterbleibt die Beru¨cksichtigung der Reibungs-
verluste in den Leitschaufelkana¨len. Die konkrete Bestimmung der Verlustbeiwerte
wu¨rde an dieser Stelle zu weit fu¨hren, daher wird auf die entsprechende Literatur
(z.B.: [Sigloch]) verwiesen.
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2.2.5 Berechnung der Zustandsgro¨ßen im Radialventilator
Die Bestimmung der Dissipationsarbeiten ji im vorangegangenen Abschnitt 2.2.4
ermo¨glicht die sukzessive Berechnung der wirklichen stro¨mungsmechanischen und
thermodynamischen Zustandsgro¨ßen : p, T , h und s an den jeweiligen Bilanzpunk-
ten. Es soll im Folgenden nur allgemein die Vorgehensweise bei der Bestimmung
der Zustandsgro¨ßen aufgezeigt werden, da sie fu¨r die verschiedenen Bilanzpunkte
a¨hnlich ist.
Wird von einem Bilanzpunkt i− 1 zum Folgenden i keine spez. technische Arbeit
wt zugefu¨hrt so gilt fu¨r die spez. Totalenthalpie:
ht,i = ht,i−1. (2.32)
Aus der spez. Totalenthalpie kann die spez. statische Enthalpie hi bei Kenntnis der
Absolutgeschwindigkeit ci berechnet werden:
hi = ht,i − 1
2
· c2i . (2.33)
Dividiert man anschließend die statische Enthalpie durch die spezifische Wa¨rme-
kapazita¨t cpL von Luft bei konstantem Druck , so ergibt sich daraus die statische
Temperatur im Punkt i (Gl. 2.34):
Ti =
hi
cpL
. (2.34)
Fu¨r die spezifische Wa¨rmekapazita¨t cpL von Luft bei konstantem Druck wird an-
genommen, dass es sich bei dem Medium um ein perfektes Gas handelt. Diese
Annahme ist gerechtfertigt, da es sich bei dem Fluid um Luft unter Bedingun-
gen nahe denen der Umgebung handelt, und die Abweichung durch die geringe
Temperaturerho¨hung klein sind. Daraus folgt, dass die spez. Wa¨rmekapazita¨t cpL
in der weiteren Berechnung als Konstante behandelt wird. Zur Berechnung des
Polytropenverha¨ltnisses νi,i−1 vom Bilanzpunkt i−1 zum Punkt i wird die Enthal-
piea¨nderung ∆hi,i−1 beno¨tigt:
∆hi,i−1 = hi − hi−1. (2.35)
Desweiteren muss die spez. Stro¨mungsarbeit yi aus der spez. Dissipationsarbeit ji,
deren Berechnung bereits im vorhergehenden Abschnitt erla¨utert wurde, berechnet
werden. Fu¨r die spez. Dissipationsarbeit ji gilt nach Abschnitt 2.2.4:
ji = ζi · c
2
i
2
. (2.36)
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Fu¨r die spez. Stro¨mungsarbeit yi folgt daraus, vorausgesetzt die Zustandsa¨nderung
ist adiabat (q = 0):
yi = ∆hi,i−1 − ji. (2.37)
Aus der spez. Enthalpiea¨nderung ∆hi,i−1 und der Stro¨mungsarbeit yi kann nach
der folgenden Gl. 2.38 das Polytropenverha¨ltnis νi,i−1 bestimmt werden:
νi,i−1 =def
∆hi,i−1
yi,i−1
. (2.38)
Wird der Druck pi−1 und die Temperatur Ti−1 als bekannt vorausgesetzt, kann
aus der in Gl. 2.34 berechneten Temperatur und dem Polytropenverha¨ltnis νi,i−1
aus der vorhergehenden Gl. 2.38 der Druck pi im Bilanzpunkt i nach folgender
Gleichung bestimmt werden[Bitterlich]:
pi = pi−1 ·
(
Ti
Ti−1
) κ
κ−1
· 1
νi,i−1
. (2.39)
Fu¨r den Isentropenexponenten κ fu¨r Luft wird wieder vereinfachend angenommen,
dass es sich hierbei um ein perfektes Gas handeln soll. Die Gleichung 2.39 beru¨ck-
sichtigt die polytrope und damit reale Zustandsa¨nderung zwischen den beiden Bi-
lanzpunkten i − 1 und i. Zur vollsta¨ndigen Berechnung der Zustandsgro¨ßen fehlt
noch die spez. Entropie si im Punkt i. Unter Zuhilfenahme der Temperatur Ti und
des Drucks pi kann die Entropie nach folgender Gleichung berechnet werden:
si = cpL · log
(
Ti
TS
)
−RL · log
(
pi
pS
)
+ sS. (2.40)
Die Entropie si in Gl. 2.40 wird auf die Standardtemperatur TS = 298, 13 K, den
Standardruck pS = 0, 1 MPa und die spezifische Entropie im Standardzustand sS
bezogen.
Die Dichte ρi kann nach der Zustandsgleichung fu¨r ideale Gase aus der Temperatur
Ti und dem Druck pi bestimmt werden:
ρi =
pi
RL · Ti . (2.41)
Die vorhergehenden Berechnung nach den Glgn. 2.32 bis 2.41 werden fu¨r alle Bi-
lanzpunkte (1-5) durchgefu¨hrt, wobei die Berechnung teilweise durch den Umstand
erschwert wird, dass einige Vorgabewerte zuna¨chst unbekannt sind und daher nur
gescha¨tzt werden ko¨nnen. Daher mu¨ssen die Berechnungen mehrmals wiederholt
werden, das heißt iteriert werden, bis die Abweichungen der Ergebnisse von ei-
ner Iteration zur na¨chsten eine vorgegebene Fehlerschranke unterschreiten bzw.
genu¨gend gering sind.
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Der totale Wirkungsgrad ηt kann aus der totalen spezifischen Stro¨mungsarbeit yt
und der technischen Arbeit wt der Stro¨mmungsmaschine berechnet werden. Fu¨r
Arbeitsmaschinen gilt folgende Definition des totalen Wirkungsgrads ηt:
ηt =
yt
wt
. (2.42)
Die spez. Stro¨mungsarbeit in Gl. 2.42 kann aus der technischen Arbeit wt und den
Dissipationsarbeiten ji berechnet werden, wenn diese von der technischen Arbeit
subtrahiert werden:
yt = wt −
5∑
i=1
ji. (2.43)
Die technische Arbeit wt ergibt sich aus der Hauptgleichung fu¨r Stro¨mungsmaschi-
nen nach Euler (Gl. 2.10).
2.3 Stro¨mungsvorga¨nge in Schaufelkana¨len von
Radialmaschinen
2.3.1 Der idealisierte Stro¨mungsverlauf im Laufrad
Die reibungsfreie Stro¨mung in einem Radiallaufrad la¨ßt sich, wie in Abbildung 2.9
dargestellt, durch U¨berlagerung der Durchstro¨mung bei stehendem Rotor (ω = 0,
Abb. 2.9) mit der Stro¨mung, die sich einstellt, wenn der Rotor mit der Winkel-
geschwindigkeit ω dreht und gleichzeitig ein Ausfließen des Fluids am Ein- und
Austritt verhindert wird, (Abb. 2.9b) ableiten. Daraus ergibt sich eine Stro¨mung,
die auf der Saugseite des Laufradkanals eine ho¨here Geschwindigkeit aufweist als
auf der Druckseite. Dies liegt daran, dass der relative Kanalwirbel in Abb. 2.9b der
Stro¨mung auf der Druckseite entgegen wirkt, auf der Saugseite aber in die gleiche
Richtung wirkt (Abb.2.9c) [Menny].
a) b) c)
ω ω
Abbildung 2.9: Idealisierte Stro¨mung um Radialschaufelkanal
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In Abbildung 2.3.1 sind die auf ein Fluidmasseteilchen einwirkenden Kra¨fte dar-
gestellt. Neben den Druck- und Tra¨gheitskra¨ften tritt die durch die Rotation her-
vorgerufene Zentrifugalkraft r · ω2 · dm, die Zentrifugalkraft w2
R
· dm aufgrund der
Schaufelkru¨mmung und die Corioliskraft 2 · ω ·w · dm auf, wenn der Schaufelkanal
mit einer Relativgeschwindigkeit w durchstro¨mt wird und mit einer Kreisfrequenz
ω rotiert [JRuck1].
ω
r
dm
R
2w
dmω
r dmω2
w
w
2
R
dm
Abbildung 2.10: An einem Fluidteilchen im rotierenden Schaufelkanal wirkenden
Kra¨fte
2.3.2 Der reale Stro¨mungsverlauf im Laufrad
Der reale Stro¨mungsverlauf in einem Radiallaufrad weicht zum Teil erheblich von
dem im vorangehenden Abschnitt 2.3.1 dargestellten idealen Stro¨mungsverlauf ab.
In [UDomm] werden zuna¨chst Berechnungsverfahren, die Reibungsfreiheit vorraus-
setzen erla¨utert. Diese werden anschließend mit experimentellen Daten verglichen,
die in einer Radialpumpe mit Radiallaufrad, dessen Schaufeln an eine logarithmi-
sche Spirale angena¨hert sind, und einem nachfolgenden schaufellosen Ringdiffusor
gemessen wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die u¨ber die Schaufeln gemittelte
Gesamtdruckverteilung im Bereich der Schaufeldruckseite sehr gut mit dem idea-
lisierten reibungsfreien Ansatz u¨bereinstimmen. Im Bereich der Saugseite weicht
die Druckverteilung erheblich von der Idealisierten ab. Dies ist eine Folge der saug-
seitigen Grenzschicht die bis zur Kanalmitte reicht. Desweiteren stellt [UDomm]
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fest, dass sich die Verlustgebiete in Deckscheibenna¨he konzentrieren und wesentlich
energiereicher als die Kernstro¨mung im saugseitigen Bereich sind. Daraus folgert
[UDomm], dass dies ein Hinweis auf die Sekunda¨rstro¨mung ist, die Stro¨mungsmate-
rial von der Schaufeldruckseite und den Deckscheiben zur Saugseite transportiert.
Desweiteren wird darauf hingewiesen, dass die Na¨herungsverfahren die Verzo¨ge-
rung und die Beschleunigung auf der Schaufeldruckseite richtig wiedergeben, dem-
gegenu¨ber die Verzo¨gerung auf der Saugseite wesentlich fru¨her einsetzt. Trotz der
großen Verzo¨gerung auf der Druckseite traten keine Stro¨mungsablo¨sungen auf, was
als Indiz fu¨r eine Grenzschichtabsaugung durch eine Sekunda¨rstro¨mung erachtet
wird. Abschließend wird der gemessene relative Geschwindigkeitsverlauf auf der
Druck- und der Saugseite dargestellt und mit den Na¨herungsverfahren verglichen.
Der gemessene Relativgeschwindigkeitsverlauf auf der Saugseite ist im Bereich des
Eintritts ca. 1,5 mal gro¨ßer als der auf der Druckseite. Dieses Verha¨ltnis bleibt
na¨herungsweise bis zu einem dimensionslosen Radius R = 0, 8 erhalten. Anschlie-
ßend steigt die Geschwindigkeit auf der Druckseite exponentiell an und ist bei
einem Radius R = 0, 9 genauso groß wie auf der Saugseite. Bei einem Radius
R = 1 ist die Relativgeschwindigkeit auf der Druckseite ca. 1, 75 mal so groß wie
die Geschwindigkeit auf der Saugseite.
Sekunda¨rstro¨mungseffekte
Die Sekunda¨rstro¨mung hat einen sehr großen Einfluß auf die Stro¨mung in rotieren-
den Schaufelkana¨len. So beeinflussen Sekunda¨rstro¨mungen die Durchflussstro¨mun-
gen insbesondere dann, wenn große Druckgradienten quer zur Haupstro¨mungsrich-
tung auftreten [Fister1].
So beschreibt [GWill] ein Modell zur Berechnung der Stro¨mung in Radiallaufra¨dern
und vergleicht die Ergebnisse anhand verschiedener Messwerte. Zum Einen ve-
rifiziert er sein Verfahren anhand von Messungen, die an ruhenden ebenen 90◦-
Umlenkkana¨len durchgefu¨hrt wurden, und zum Anderen aus Messungen in einem
radialen Lu¨fterrad. Das Verfahren zeigt eine recht gute U¨bereinstimmung mit den
Messwerten sowohl fu¨r Umlenkkana¨le als auch fu¨r das Lu¨fterrad. Fu¨r das unter-
suchte Radiallaufrad kommt er zum Schluss, dass sehr starke Querstro¨mungen auf
der Druckseite aber nur geringe auf der Saugseite der Schaufeln vorliegen. Deswei-
teren zeigt der Geschwindigkeitsverlauf des untersuchten Radiallaufrads, dass die
Relativgeschwindigkeit auf der Saugseite teilweise mehr als doppelt so hoch ist wie
die auf der Druckseite. Lediglich am Austritt des Laufrads entspricht die Geschwin-
digkeit auf der Saugseite der auf der Druckseite.
In [ELennemann] werden die in einem Radiallaufrad auftretenden Sekunda¨rstro¨mun-
gen bei vera¨nderlichem Volumenstrom (im Bereich von 0, 75 . . . 1, 25 des Ausle-
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gungsvolumenstroms) untersucht. Die Ergebnisse wurden experimentell mittels ei-
ner umlaufenden Hitzfilm-Sonde und der Wasserstoff-Blasen-Methode an einem
parallelwandigen mit Deckscheibe versehenen Radiallaufrad ermittelt. Zuna¨chst
wird in [ELennemann] festgestellt, dass keine bzw. nur sehr geringe Geschwin-
digkeitskomponenten senkrecht zur Radscheibe auftreten und somit die ermittel-
ten Geschwindigkeitskomponenten als zweidimensional angesehen werden ko¨nnen.
Bei maximalem Volumenstrom wurde durch die Sekunda¨rstro¨mung im Bereich der
Rad- und Deckscheibe vermehrt Fluidteilchen von der Druck- zur Saugseite trans-
portiert. Bei halber Schaufelho¨he stellte sich, wie in Abb. 2.11 dargestellt, hingegen
eine Ru¨ckstro¨mung von der Saug- zur Druckseite ein.
ω
W1
2ωw1w /R12
R
Abbildung 2.11: Sekunda¨rstro¨mung im rotierenden Schaufelkanal
Bei minimalem Volumenstrom stellte [ELennemann] hingegen fest, dass sich die
Sekunda¨rstro¨mung vergro¨ßert hat, und versta¨rkt energiearmes Fluid in Richtung
der ebenfalls energiearmen Saugseite transportiert wird.
Abschließend kommt [ELennemann] zu dem Schluß, dass bei einem großen Volu-
menstrom durch den starken Einfluß der Sekunda¨rstro¨mung die durch die Coriolis-
kraft zu erwartende Relaminisierung der Grenzschicht auf der Saugseite verhindert
wird, bei geringem Volumenstrom die Sekunda¨rstro¨mung hingegen die Coriolis-
kraft bei der Relamisierung unterstu¨tzt, und sich daher die saugseitige Grenzschicht
fru¨her ablo¨st als die turbulente druckseitige Grenzschicht.
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Das jet-wake-Modell
Nach dem jet-wake-Modell bilden sich im rotierenden Schaufelkanal einer radia-
len Arbeitsmaschine zwei Stro¨mungsbereiche, das jet- oder
”
Strahl“-Gebiet und
das wake- oder
”
Totwasser“-Gebiet aus. Diese Modellvorstellung geht urspru¨nglich
auf Dean und Senoo zuru¨ck, und basiert auf der Annahme, das es sich um eine 2-
dimensionale zur Rotorachse senkrechte inkompressible Stro¨mung im Radiallaufrad
handelt. In [Eckardt] wird diese Theorie auf Stro¨mungen in hochbelasteten radia-
lendenden Verdichtern angewendet und daher fu¨r den kompressiblen Fall erweitert.
In der Arbeit wird die Strahl-Totwasser-Stro¨mung am Austritt von hochbelasteten
Turboverdichtern und deren
”
abklingen“ im nachfolgenden Diffusor eingehend un-
tersucht.
Im wake- oder
”
Totwasser“-Gebiet stro¨mt das Fluid mit konstanter geringer aber
endlicher Geschwindigkeit (d.h. wwake 6= 0). Demnach ist das wake-Gebiet kein
”
echtes“ Totwassergebiet in dem die Stro¨mungsgeschwindigkeit verschwindet. Im
Gegensatz dazu stro¨mt das Fluid im jet- oder Strahl-Gebiet mit im Verha¨ltnis
zur wake-Stro¨mung hoher konstanter Geschwindigkeit wjet. Desweiteren kann die
jet-Stro¨mung als nahezu verlustfrei angesehen werden, wohingegen sich die Verlus-
te im wake-Gebiet konzentrieren. Wie in Abb. 2.12 dargestellt sind beide Gebiete
nach der Modellvorstellung scharf voneinander abgetrennt. Nach der Modellvorstel-
lung erstreckt sich das Totwassergebiet la¨ngs der Schaufelsaugseite, wohingegen das
Strahl-Gebiet den Rest des Schaufelkanals einnimmt.
wjet
wwake
Strahl
Totwasser
1-ε
ε
βjet
βwake
ω
Abbildung 2.12: jet-wake-Modells am Austritt eines Radialverdichterlaufrads
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In Abb. 2.12 ist ǫ der bezogene Totwasser-Fla¨chenanteil am Austritt:
ǫ =
Awake
Ajet
. (2.44)
Desweiteren, in der Abbildung nicht dargestellt, gilt fu¨r den Totwasser-Massenstrom-
anteil µwake nach [Eckardt]:
µwake =
m˙wake
m˙
, (2.45)
und fu¨r das Relativgeschwindigkeitsverha¨ltnis γ:
γ =
wwake
wjet
. (2.46)
Wie in der Abb. 2.12 dargestellt unterscheiden sich die Stro¨mungswinkel βwake und
βjet deutlich voneinander. Der Unterschied kann (bei Drehzahlen n ≈ 14000 min−1)
gro¨ßenordnungsma¨ßig bis zu 10◦ betragen . Die Untersuchungen in [Eckardt] er-
gaben fu¨r den Totwasser-Fla¨chenanteil ǫ Werte die zwischen 35 und 41% lagen.
Gleichzeitig ergeben sich Werte fu¨r Relativgeschwindigkeitsverha¨ltnis γ zwischen
0, 46 und 0, 55 und fu¨r den Totwasser-Massenstromanteil µwake zwischen zwischen
19 und 26 %.
Nach [HKrain1], der ein numerisches Verfahren zur Berechnung der dreidimensiona-
len Stro¨mung in halboffenen Radiallaufra¨dern entwickelt hat, bildet sich la¨ngs der
Geha¨usewand ein totwassera¨hnliches Gebiet aus. Bei halboffenen Turboverdichtern
liegt der Ablo¨sepunkt fu¨r die Totwasserstro¨mung im U¨bergang von axialer zu radia-
ler Stro¨mung. Ebenso stellt [HKrain1] heraus, dass die Lage des Ablo¨sepunktes un-
ter anderem von der Drehzahl abha¨ngt. So wird bei Drehzahlen n < 14000 min−1
das wake- von dem jet-Gebiet durch eine Diagonale getrennt, die sich von der
Schaufelsaugseite zur Geha¨usewand erstreckt. Desweiteren ist die Lages des wake-
Gebiets vom Massenstrom abha¨ngig. Dieser Abha¨ngigkeit verschwindet bei ho¨heren
Drehzahlen.
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3 Grundlagen der
Stro¨mungsmessung mittels
Particle Image Velocimetry
3.1 Allgemeiner U¨berblick u¨ber die Particle Image
Velocimetry
Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist ein laserbasiertes optisches Messverfahren
zur Bestimmung des Stro¨mungsfeldes eines sich bewegenden Fluids. Das Fluid kann
sowohl gasfo¨rmig als auch flu¨ssig sein. Die Particle Image Velocimetry ermo¨glicht
die Aufnahme und Auswertung großer zusammenha¨ngender Stro¨mmungsgebiete,
und gibt somit einen qualitativen und quantitativen Eindruck der Stro¨mung wie-
der.
Ein weiterer Vorteil der PIV im Gegensatz zu anderen Verfahren zur Messung der
Stro¨mungsgeschwindigkeit, wie zum Beispiel der Einsatz eines Hitzdrahtanemome-
ters [WHo¨nmann] oder eines Prandtlstaurohrs ist, dass die PIV als optisches Ver-
fahren nicht in den Stro¨mungskanal eingebracht werden muss, und so die Stro¨mung
nicht beeinflusst.
Bei der Particle Image Velocimetry wird aber nicht die Geschwindigkeit des Fluids
direkt gemessen, sondern die von Partikeln, die dem Fluid beigemischt werden. Da-
her muss sichergestellt werden, dass die Bewegung der Partikel mit der des Fluids
mo¨glichst identisch ist. Zumindest sollte sich die Abweichung der Partikelbewegung
von der des Fluids innerhalb von tolerierbaren Grenzen befinden. Die Partikelaus-
wahl richtet sich nach dem Einsatzzweck und vor allem danach, ob dass zu un-
tersuchende Fluid flu¨ssig oder gasfo¨rmig ist. So werden in Gasstro¨mungen oftmals
feinstzersta¨ubte O¨ltro¨pfchen (Aerosole) wie zum Beispiel DEHS (Di-2-Ethylhexyl-
Sebacat) oder Speiseo¨l verwendet, da kleine Partikel der Stro¨mung besser folgen.
Diese werden von einem Aerosolgenerator erzeugt und der Stro¨mung zugefu¨hrt.
Gro¨ßenordnungsma¨ßig liegt der Hauptanteil der erzeugten Partikel im Bereich von
0, 2 bis 0, 3 µm. Damit die Partikelteilchen sichtbargemacht werden ko¨nnen, wird
eine verha¨ltnisma¨ßig starke Lichtquelle beno¨tigt. Zur Illumination der Partikelteil-
27
3 Grundlagen der Stro¨mungsmessung mittels Particle Image Velocimetry
chen werden daher zumeist doppelt gepulste Laser eingesetzt.
StrömungPIV-Laser
CCD-Kamera
Lichtschnittoptik
Abbildung 3.1: Allgemeiner Aufbau eines PIV-Versuchsstands [Lavision1]
Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, wird der vom Laser emittierte Laserstrahl hierbei
durch eine Lichtschnittoptik aufgeweitet, so dass alle Partikel in dem zu untersu-
chenden Stro¨mungsfeld auf einmal illuminiert werden und das Laserlicht reflek-
tieren. Da es sich um einen doppeltgepulsten Laser handelt, wird das Partikel-
/Stro¨mungsfeld innerhalb einer sehr kurzen Verzo¨gerungszeit (engl.: delaytime, dt)
zweimal illuminiert. Durch den Einsatz einer Digitalkamera (CCD-Camera), die
mo¨glichst rechtwinklig zur Lichtschnittebene stehen sollte, kann das Partikelfeld
bzw. die Partikelbewegung aufgezeichnet werden. Es existieren unterschiedliche Me-
thoden der Bildaufzeichnung und -bearbeitung mittels einer Digitalkamera. Zum
Einen ko¨nnen beide Belichtungen durch die Laserimpulse in einem Bild aufge-
zeichnet werden (engl.: single frame / double exposure). Alternativ kann jede Be-
lichtung durch den Laser in ein eigenes Bild abgespeichert werden (engl.: double
frame / double exposure). Anschließend werden zur Auswertung die Aufnahmen in
kleinere Abfragebereiche (engl.: interrogation areas) aufgeteilt, wobei angenommen
wird, dass sich alle Partikel in dem Abfragebereich homogen zwischen den beiden
Belichtungen bewegen [Raffel]. Danach ko¨nnen die Bilder mit Hilfe verschiedener
statistischer Methoden ausgewertet werden. Bei dem Einzelbild-Verfahren wird die
Aufnahme mit Hilfe der Autokorrelationsmethode ausgewertet. Da das Bild zwei-
mal belichtet wurde, ist ein und derselbe Partikel zweimal mit einem geringen
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Versatz auf dem Bild vorhanden. Da keine Informationen in dem Bild daru¨ber ent-
halten sind, welche Partikelabbildung die erste und welche die zweite ist, ko¨nnen
keine Informationen u¨ber die Richtung der Bewegung gemacht werden (siehe Abb.
3.2). Die Autokorrelation weist zwei Korrelationsspitzen rotationssymmetrisch zu
der gro¨ßten Spitze, dies ist die Spitze, die den Null-Versatz charakterisiert, auf.
Aus den beiden Spitzen kann nicht geschlossen werden, in welche Richtung sich
der Partikel bewegt. Ohne aufwendigere Auswertealgorithmen kann nicht auf die
Stro¨mungsrichtung geschlossen werden. Außerdem ist der Nachweis kleiner Parti-
kelversa¨tze schwierig, da die Korrelationsspitzen sehr nah an der Null-Versatzspitze
liegen [Lavision1].
Abbildung 3.2: Darstellung der Korrelationsspitzen mit der Autokorrelationsfunk-
tion [Raffel]
Bei dem Zweibild-Verfahren (double frame / double exposure) wird hingegen jede
Partikelbelichtung durch den Laser in einem eigenem Bild gespeichert. Anschlie-
ßend wird die Kreuzkorrelation verwendet, um die Partikelbewegung aus den zwei
Einzelbildern zu berechnen. Als Ergebnis der Kreuzkorrelation erscheint nur eine
Korrelationsspitze, die den Partikelversatz darstellt (siehe Abb. 3.3). Das Zweibild-
verfahren ist limitiert hinsichtlich der ku¨rzesten Verzo¨gerungszeit dt zwischen zwei
Laserimpulsen, da eine gewisse Zeit fu¨r das U¨bertragen der Bilder von der Kamera
zum Auswerterechner beno¨tigt wird. Verglichen mit der Autokorrelation weist die
Kreuzkorrelation wesentlich gro¨ßere Korrelationsspitzen auf. Daher ist die Gefahr,
die bei der Autokorrelation besteht, dass Korrelationsspitzen im Hintergrundrau-
schen
”
untergehen“, geringer [Lavision1].
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Abbildung 3.3: Darstellung der Korrelationsspitze mit der Kreuzkorrelationsfunk-
tion [Raffel]
3.2 Gera¨tetechnische Eigenschaften und
Anforderungen der PIV
3.2.1 Einfluss der Partikeleigenschaften auf die Untersuchung
von Luftstro¨mungen
Die Partikel, die der Stro¨mung beigefu¨gt werden, haben einen großen Einfluss auf
die Gu¨te der Stro¨mungsmessung mittels Particle Image Velocimetry. Daher kommt
der Auswahl geeigneter Partikel eine große Bedeutung zu. Als wesentliche Einfluss-
faktoren fu¨r die Gu¨te der Stro¨mungsmessung sind zu nennen: die Partikelgro¨ße, die
Partikeldichte und das Reflextionsverhalten der Partikel. Daneben sind auch die Ei-
genschaften des zu untersuchenden Fluids selbst sehr wichtig. So ist die Auswahl
geeigneter Partikel fu¨r Gasstro¨mungen wesentlich komplexer als fu¨r Flu¨ssigkeitss-
tro¨mungen.
Eine Forderung ist, dass um ein mo¨glichst gutes Folgeverhalten der Partikel in der
Stro¨mung zu gewa¨hrleisten, die Partikeldichte ρp nicht allzusehr von der Fluiddich-
te ρ abweichen sollte (ρp ≈ ρ). Dies ist aber gerade fu¨r die Gasstro¨mung nur schwer
zu erfu¨llen, da fu¨r die Lichtstreuung ein Unterschied in der Lichtbrechung erforder-
lich sein muss, der von dem Dichteunterschied der Medien abha¨ngt. Um dennoch
ein gutes Folgeverhalten zu erreichen,wird daher versucht die Partikelgro¨ße zu re-
duzieren. Dies hat aber zur Folge, da das Reflexionsverhalten von kleineren Partikel
schlechter ist, dass sta¨rkere Lichtquellen (Laserquellen) eingesetzt werden mu¨ssen.
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Die Forderung nach einem guten Folgeverhalten und gleichzeitig guter Reflexion
der Partikel stellen somit ein Optimierungsproblem fu¨r die jeweilige Stro¨mungsmes-
sung dar. In Flu¨ssigkeiten ist die Forderung nach Partikeln mit a¨hnlicher Dichte
wesentlich leichter zu erfu¨llen als in Gasstro¨mungen. Es stehen nach [Raffel] so-
wohl feste (Polystyrol, Aluminium, Glaskugeln usw.), flu¨ssige (verschiedene O¨le)
als auch gasfo¨rmige (Sauerstoff-/Luftblasen) Partikel zur Verfu¨gung. Da der Dichte-
unterschied zwischen Partikel und dem flu¨ssigen Fluid vernachla¨ssigbar ist, ko¨nnen
meistens gro¨ßere Partikel mit besserem Reflexionsvermo¨gen gewa¨hlt werden.
Nachweis des Partikelfolgeverhaltens in Gasstro¨mungen
Wie bereits eingehend erwa¨hnt, kann bei gro¨ßeren Dichteunterschieden zwischen
Partikel und Gas, die Partikelbewegung von dem idealen Folgeverhalten deutlich
abweichen. Zur Berechnung des Partikelfolgeverhaltens in Stro¨mungen ko¨nnen ver-
schiedene Verfahren verwendet werden.
So leitet [Ruck1] anhand der physikalischen Beziehungen fu¨r die Setzgeschwindig-
keit von Teilchen in einer ruhenden Umgebung ein Verfahren her, mit dem sich das
Teilchenfolgeverhalten abscha¨tzen la¨ßt. Danach gilt fu¨r die Teilchenbeschleunigung
x¨:
x¨ = (1− ρF
ρP
) · g − 3
8
· ζW
r
· ρF
ρP
· x˙2. (3.1)
In Gl. 3.1 ist g die Erdbeschleunigung, ζW der Widerstandsbeiwert, r der Teilchen-
radius, und x˙ die Geschwindigkeit. Setzt man laminare Kugelumstro¨mung vorraus,
was fu¨r eine kleine Relativgeschwindigkeit zutrifft, so gilt fu¨r den Widerstandsbei-
wert ζW [Ruck2]:
ζW =
24
Re
=
12 · ν
x˙ · r . (3.2)
In Gl. 3.2 ist ν die kinematische Viskosita¨t des Fluids. Wird Gl. 3.2 in Gl. 3.1
eingesetzt und das Ergebnis integriert, so folgt daraus [Ruck1]:
x˙ =
2
9
· ρP · r
2
ρF · ν · (1−
ρF
ρP
) · g
[
1− exp(−9
2
· ρF · ν
ρP · r2 · t)
]
. (3.3)
In Gl. 3.3 ist t die Zeit . Strebt die Zeit t gegen unendlich (t −→∞), so folgt daraus
fu¨r die Endgeschwindigkeit vE = x˙:
x˙ =
2
9
· ρP · r
2
ρF · ν · (1−
ρF
ρP
) · g. (3.4)
Wird anschließend die Relaxationszeit, oder Verzo¨gerungszeit τ eingefu¨hrt:
τ =
2
9
· ρP · r
2
ρF · ν , (3.5)
und diese in Gl. 3.3 eingesetzt so folgt daraus:
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vP = vE ·
[
1− exp(− t
τ
)
]
. (3.6)
Aus Gl. 3.6 folgt nach [Ruck1], dass nur Partikel mit einer kurzen Relaxationszeit
ein gutes Teilchenfolgevermo¨gen aufweisen, da fu¨r kleine τ zum Einen nach Gl.
3.4 eine kleine Endgeschwindigkeit folgen und zum Anderen, diese nach Gl. 3.6
schnell erreicht werden. Werden in den Glgn. 3.4 bis 3.6 die Werte fu¨r DEHS (Di-
2-Ethylhexyl-Sebacat)(siehe Tab. 4.6) und Luft bei Umgebungstemperatur und
-druck eingesetzt so folgt daraus das in Abb. 3.5 fu¨r die Relaxationszeit τ in
Abha¨ngigkeit vom Partikeldurchmesser dargestellte Diagramm.
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Abbildung 3.4: Relaxationszeit τ in Abha¨ngigkeit vom Partikeldurchmesser dP
Das Verha¨ltnis von Partikelgeschwindigkeit zur Endgeschwindigkeit vP
vE
in Abha¨ngig-
keit von der Zeit t bei verschiedenen Partikeldurchmessern dP ist in der Abb. 3.5
dargestellt.
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Abbildung 3.5: Das Verha¨ltnis der Partikelgeschwindigkeit zur Endgeschwindigkeit
in Abha¨ngigkeit von der Zeit bei verschiedenen Relaxationszeiten
Nach [Ruck2] la¨ßt sich das dynamische Teilchenverhalten mit dem sogenannten
Bremsweg (engl. stopping-distance) erkla¨ren. Der Bremsweg dient hierbei als Maß
fu¨r die Fa¨higkeit des Partikels sich A¨nderungen in der Stro¨mungsgeschwindigkeit
anzupassen. Hierbei wird vorausgestzt, dass sich ein Partikel mit der Geschwindig-
keit u0 in einem reibungsbehafteten Medium bewegt.
Fu¨r die Bewegungsgleichung des Partikels folgt nach [Ruck2]:
d2x
dt2
= −1
τ
· dx
dt
. (3.7)
Durch zweimaliges Integrieren der Gl. 3.7 folgt daraus die Gleichung fu¨r den Brems-
weg:
x(t) = u0 · τ [1− exp(−t/τ)] . (3.8)
Strebt die Zeit t in Gl. 3.8 gegen unendlich so folgt daraus fu¨r den Bremsweg xS:
xS = u0 · τ. (3.9)
Der Bremsweg in Gl. 3.9 la¨ßt sich auch dimensionslos darstellen:
x+S =
xS · u0
νF
, (3.10)
wobei νF die kinematische Viskosita¨t ist. Durch Bezug des Bremswegs xS auf eine
charakteristische geometrische Gro¨ße des Stro¨mungssystems R, kann nach [Ruck2]
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die aus der Aeorosolmeßtechnik bekannte Stokeszahl mit folgender Gleichung:
STK =
xS
R
=
u0 · τ
R
, (3.11)
beschrieben werden. Aus Gl. 3.11 folgt, dass je kleiner die Stokeszahl ist, umso
besser das Folgeverhalten der Partikel zur Stro¨mung des Fluids ist.
Im Folgenden soll der Bremsweg xS und die Stokeszahl STK aus den Vorgaben,
die aus dem fu¨r diese Arbeit entwickelten Versuchsaufbau stammen, berechnet
werden. So wird davon ausgegangen das ein Großteil der verwendeten Partikel,
einen Partikeldurchmesser zwischen dP = 0, 2 . . . 0, 3 µm aufweisen (siehe auch
Abschnitt 4.1.6). Als maximal auftretende Geschwindigkeit u0 des Fluids wird u0 =
120 m
s
angesetzt. Fu¨r die charakteristische Bezugsgro¨ße R wird die Schaufeldicke
am Eintritt in den Rotor (R = 0, 003 m) gewa¨hlt, da sie ein Hindernis fu¨r die
Stro¨mung darstellt, und somit die Stro¨mung direkt beeinflusst.
das folgende Diagramm 3.6 stellt den Bremsweg und die Stokeszahl in Abha¨ngigkeit
vom Partikeldurchmesser dar:
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Abbildung 3.6: Bremsweg xS und Stokeszahl STK in Abha¨ngigkeit vom Partikel-
durchmesser dP
Wie aus dem Diagramm zu erkennen ist, sind der Bremsweg xS und die Sto-
keszahl STK sehr klein. So ergibt sich fu¨r einen Partikeldurchmesser von dP =
0, 03 µm ein Bremsweg von xS = 0, 03 mm und fu¨r die Stokeszahl STK = 0, 01
(STK << 1). Aus diesen Betrachtungen kann geschlossen werden das der Ver-
suchsaufbau die Bedingungen hinsichtlich des Partikelfolgeverhaltens erfu¨llt.
34
3.2 Gera¨tetechnische Eigenschaften und Anforderungen der PIV
Eine weitere von [Ruck2] beschriebene Vorgehensweise ist die Lo¨sung der von
[Hinze] vorgestellten Form der Basset-Boussinesq-Oseen-Gleichung (kurz: BBO-
Gleichung):
π
6
· d3P · ρp
duP
dt
= 3 · π · µF · dP · (uF − uP ) + π
6
· d3P · ρf
duF
dt
+
1
2
· π
6
· d3P · ρp ·
(
duF
dt
− duP
dt
)
+
3
2
· d2P ·
√
π · ρF · µF ·
∫ t
t0
duF
dt′
− duP
dt′√
t− t′ dt
′ + Fe (3.12)
In Gl. 3.12 ist t0 die Startzeit, und die Fluidgeschwindigkeit uF ist die Geschwin-
digkeit, die das Fluid in der Umgebung des Partikels aufweist. Eine Erla¨uterung
der einzelnen Terme der BBO-Gleichung nach [Hinze] ist die folgende: der Term
auf der linken Seite von Gl 3.12 steht fu¨r die Kraft die beno¨tigt wird das Parti-
kel zu beschleunigen. Der erste Term auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens
repra¨sentiert die viskose Widerstandskraft nach Stokes. Der zweite Term beru¨ck-
sichtigt die Drucka¨nderung im Fluid, die durch die Beschleunigung des Partikels
hervorgerufen wird. Der dritte Term beru¨cksichtigt die Beschleunigungskraft auf-
grund des Dichteunterschieds zwische Partikel und Fluid. Der vierte Term, der so-
genannte Basset-Term, beru¨cksichtigt die auftretenden Beschleunigungen aufgrund
instationa¨rer Bewegungen des Fluids. Der letzte Term beru¨cksichtigt zusa¨tzlich auf-
tretende Feldkra¨fte.
In [Ruck2] werden die Ergebnisse aus der Lo¨sung der BBO-Gleichung (Gl. 3.12),
die mit Hilfe der Fourier-Integralmethode gefunden wurden, dargestellt und disku-
tiert. Demnach kann das Partikelfolgevermo¨gen durch das Amplitudenverha¨ltnis η
und den Phasenwinkel β beschrieben werden. Das Amplitudenverha¨ltnis, ist das
Verha¨ltnis der Fluidschwankung zur Partikelschwankung, die durch die Turbulenz
hervorgerufen wird. Der Phasenwinkel beru¨cksichtigt hierbei die Verzo¨gerung der
Partikelschwankung zu der des Fluids. Die Gleichungen fu¨r das Amplitudenverha¨lt-
nis η und den Phasenwinkel β lauten wie folgt:
η =
√
(1 + f1)2 + f12 (3.13)
β = tan−1
(
f2
1 + f1
)
. (3.14)
In Gl. 3.13 und Gl. 3.14 sind f1 und f2 Abbku¨rzungen fu¨r die folgenden beiden
Terme:
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f1 =
[
1 + 9√
2·(s+ 1
2
)
·NS
]
·
[
1−s
s+ 1
2
]
81
(s+ 1
2
)2
·
[
2 ·N2S + NS√2
]2
+
[
1 + 9√
2·(s+ 1
2
)
·NS
]2 (3.15)
f2 =
[
9·(1−s)
(s+ 1
2
)2
]
·
[
2 ·N2S + NS√2
]
81
(s+ 1
2
)2
·
[
2 ·N2S + NS√2
]2
+
[
1 + 9√
2·(s+ 1
2
)
·NS
]2 . (3.16)
In den Glgn. 3.15 und 3.16 ist s das Dichteverha¨ltnis (s = ρP
ρF
) und eine ebenfalls
als Stokes-Zahl NS bezeichnete Gro¨ße, die aber nicht der Stokeszahl STK aus Gl.
3.11 entspricht. Die Stokes-Zahl NS ist folgendermaßen definiert:
NS =
√
νF
2 · π · f · d2P
. (3.17)
In Gl. 3.17 ist f die Frequenz der Schwankung. Das Amplitudenverha¨ltnis η und
der Phasenwinkel β ko¨nnen aus dem Dichteverha¨ltnis s und der Stokes-Zahl NS
bestimmt werden.
Nach [JRuck1] kann kann die Frequenz f der Geschwindigkeitsfluktuation einer
turbulenten Stro¨mung bis zu 20kHz betragen. Daher ist es notwendig fu¨r die-
sen Frequenzbereich den maximalen erlaubten Partikeldurchmesser zu bestimmen.
Zuna¨chst muss die erlaubte Abweichung zwischen Partikelteilchen und Fluid u¨ber
das Amplitudenverha¨ltnis definieren werden. Desweiteren kann bei einem großen
Dichteverha¨ltnis s und einer Stokeszahl von NS > 8 die Gl. 3.12 vereinfacht werden,
sodass sich fu¨r das Amplitudenverha¨ltnis η folgende Gleichung schreiben la¨ßt:
η =
f3√
f 23 + 1
. (3.18)
In Gl. 3.18 steht f3 fu¨r:
f3 =
18
s
·N2S. (3.19)
Werden die Gleichungen 3.18 und 3.19 fu¨r verschiedene Amplitudenverha¨ltnisse
(η = 99%, 95%, 90%) aufgelo¨st und ein Dichteverha¨ltnis von s ≈ 775, was dem
Verha¨ltnis von dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten DEHS (Di-2-Ethylhexyl-
Sebacat, siehe Tab. 4.6) zu Luft entspricht,vorgegeben, kann die maximal erlaub-
te Frequenz in Abha¨ngigkeit vom Partikeldurchmesser aufgetragen werden (Abb.
3.2.1):
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Aus Abbildung 3.2.1 la¨ßt sich ablesen das fu¨r eine maximale Frequenz fmax =
20000Hz, Partikel mit einem Durchmesser dP < 0, 6µm eine Amplitudenabwei-
chung von 1% aufweisen. Werden Abweichungen von 5% zugelassen, so kommen
Partikeldurchmesser von dP ≈ 0, 6 µm in Frage. Wie noch in Abschnitt 4.1.6 gezeigt
wird, liegt die gro¨ßte Partikelkonzentration in dem fu¨r diese Arbeit verwendeten
Versuchsaufbau im Bereich von dP = 0, 2 . . . 0, 3µm. In diesem Bereich liegt die
maximale erlaubte Frequenz fu¨r ein Amplitudenverha¨ltnis von η = 99% in der
Gro¨ßenordnung von 105 bis 106 Hz. Das heißt letztendlich, dass das Partikelfolge-
verhalten fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Versuche ausreichend
genau ist. Auch eine nach [JRuck1] zusa¨tzliche Beru¨cksichtigung des Zentrifugal-
feldeinflusses fu¨hrt bei einem Partikeldurchmesser von dP = 0, 3µm und einer Dreh-
zahl n = 7200 min−1 zu einer zusa¨tzlichen Abweichung von ca. 0, 019%
Erkla¨rung der Streulichtintensita¨t mit Hilfe der Mie-Theorie
Neben der Partikelgro¨ße und -dichte, hat das Reflexionsvermo¨gen der Partikel
ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Gu¨te der Ergebnisse aus den PIV-
Auswertungen. So ist die Streulichtintensita¨t i eines von einem Laser illuminierten
Partikels von verschiedenen Gro¨ßen abha¨ngig. Unter anderem sind dies der Streu-
winkel ϑ, die Laserwellenla¨nge λ, der Teilchendurchmesser dP , der Brechungsindex
m des Partikelmediums und der Polarisationswinkel ϕ (d.h.: i = i(dP , λ,m, ϑ, ϕ)
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[Ruck1]. Der Unterschied in der Streulichtintensita¨t kann mehrere Gro¨ßenordnun-
gen betragen. Zur Berechnung der Streulichtintensita¨t i wird die von Mie im Jahr
1908 vorgestellten Theorie verwendet. So behandelte Mie analytisch die Lichtstreu-
ung an einer Kugel in einer ebenen monochromatischen Welle. Zur Charakterisie-
rung der Verteilung wird der Mie-Parameter α eingefu¨hrt :
α =
π · dP
λ
. (3.20)
In Gl. 3.20 ist λ die Wellenla¨nge des (Laser-)Lichts. Fu¨r Partikeldurchmesser von
dP = 0, 2 . . . 1, 0 µm und einer Laserlichtwellenla¨nge von λ = 532 nm ergeben sich
fu¨r α Werte zwischen 1, 18 und 5, 9. Mit zunehmendem Mie-Parameter, nimmt das
Verha¨ltnis von Vorwa¨rts- zu Ru¨ckwa¨rtslichstreuung deutlich zu. Die Streulichtin-
tensita¨ten in Abha¨ngigkeit vom Streuwinkel ϑ ko¨nnen, wie in den Abbildungen 3.8
bis 3.9 dargestellt ist, um einige Gro¨ßenordnungen auseinanderliegen. Demnach
wa¨re eine Beobachtung der Partikelbewegung bei einem Winkel ϑ ≈ 0 hinsicht-
lich der Streulichtinentsita¨t wu¨nschenswert, aber aufgrund der mangelnden Tie-
fenscha¨rfe und meistens vorliegenden ra¨umlichen Enge des Versuchsaufbaus, nur
schwer realisierbar. Daher wird der Beobachtungswinkel meist so gewa¨hlt, das er
ca. 90◦ zur aufgespannten Laserschnittebene betra¨gt.
Abbildung 3.7: Streulichtintensita¨t eines O¨ltro¨pfchens in Luft mit einem Partikel-
durchmesser von dp = 0, 3 µm
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Abbildung 3.8: Streulichtintensita¨t eines O¨ltro¨pfchens in Luft mit einem Partikel-
durchmesser von dp = 1 µm
Abbildung 3.9: Streulichtintensita¨t eines O¨ltro¨pfchens in Luft mit einem Partikel-
durchmesser von dp = 10 µm
Die Streulichtintensita¨t in den Abbildungen 3.7 bis 3.9 wurden mit Hilfe eines
Programms (MiePlot 3.4), das von [Laven] entwickelt wurde, fu¨r ein DEHS-Partikel
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in Luft, dass durch Licht mit einer Wellenla¨nge von λ = 532 nm bestrahlt wird,
berechnet und dargestellt. Die Streulichtintensita¨t ist logarithmisch aufgetragen, so
dass sich mit jedem Kreisring die Intensita¨t um den Faktor 10 erho¨ht. Dies bedeutet,
dass zum Beispiel die Intensita¨t des 10 µm-Partikels bei einem Streuwinkel von 0◦
um den Faktor 100000 gro¨ßer ist als beim 0, 3 µm-Partikel.
Aus der in der Abb. 3.9 dargestellten Streuintensita¨t i berechnet sich die gestreute
Intensita¨t IS nach [Raffel] im Abstand R vom Partikel:
IS = I0 · λ
2
4 · π · R2 · i(dP , λ,m, ϑ, ϕ). (3.21)
In Gl. 3.21 ist I0 die vom Laser urspru¨nglich ausgesandte Lichtintensita¨t.
3.2.2 Anforderung an die Laserlichtquelle durch die PIV
In der Particle Image Velocimetry dienen fast ausschließlich Laser als Lichtquellen.
Der Vorteil ist das sie zum Einen monochromatisches Licht, das heißt Licht mit
einer bestimmten Wellenla¨nge liefern, und zum Anderen u¨ber eine sehr hohe Ener-
giedichte verfu¨gen. Die fu¨r die PIV relevanten Laser lassen sich in Gaslaser und in
Festko¨rperlaser unterteilen. Bei den Gaslasern ist das aktive Medium gasfo¨rmig.
Zu dieser Gruppe geho¨ren Helium-Neon-Laser (He-Ne-Laser, λ = 633 nm), Argon-
Ionen-Laser (Ar+-Laser, λ = 514 nm, 488 nm) und Kohlendioxid-Laser (CO2-
Laser, λ = 1060 nm). Zu der Gruppe der Festko¨rperlaser za¨hlen unter anderem
der Rubin-Laser (Cr3+-Laser, λ = 694 nm), der Kupfer-Laser (Cu-Laser, λ =
510 nm, 578 nm) und der Neodym-YAG-Laser (Nd:YAG-Laser, λ = 1064 nm,
mit Frequenzverdopplung, λ = 532 nm). Der Nd:YAG-Laser ist einer der bedeu-
tendsten Festko¨rperlaser sowohl fu¨r den Einsatz in der PIV als auch in anderen
Einsatzgebieten (z.b. der Materialbearbeitung). Nd:YAG-Laser bestehen aus drei
Hauptkomponenten [Lavision2]: dem Lasermaterial, das im Fall des Nd:YAG-Lasers
aus einem mit Nd3+-Ionen dotierten YAG (Yttrium-Aluminium-Granat)-Kristall
besteht, einer Pumpquelle, dies kann zum Beispiel eine Krypton-Blitzlampe sein,
und einem Resonator, der aus einer Anordnung von Spiegeln, die u¨ber ein hohes
Reflexionsvermo¨gen verfu¨gen, besteht. Die Krypton-Lampe dient als Pumpquelle,
das heißt sie regt die Nd3+-Ionen an, so dass sie durch Absorption des Photons ein
ho¨heres Energieniveau erreichen. Beim herko¨mmlichen Licht fa¨llt das Ion spontan
zuru¨ck auf sein altes Niveau, demgegenu¨ber wird beim Laser das Ion durch Licht-
quanten einer bestimmten Wellenla¨nge dazu stimuliert auf niedriges Energieniveau
zuru¨ckzufallen, dabei aber Photonen der gleichen Wellenla¨nge auszusenden. Durch
die stimulierte Emission des Photons existieren jetzt 2 Photonen mit den gleichen
Eigenschaften (Frequenz, Phase, Polarisation und Ausbreitungsrichtung). Es wird
daher von einer Lichtversta¨rkung gesprochen. Kann ein Ion zwei Energiezusta¨nde
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erreichen, so wird von einem Zwei-Niveau-Sytem gesprochen. In diesem System ist
die Wahrscheinlichkeit, ob ein Photon durch ein Ion absorbiert wird, oder ob das
Ion selbst ein Photon emittiert, gleich groß. Um eine Lichtversta¨rkung zu erreichen
mu¨ssen daher mehr ho¨here Energieniveaus fu¨r das Ion zur Verfu¨gung stehen, da
sie bei jedem stimulierten
”
zuru¨ckfallen“ von einem ho¨heren zu einem niedrigeren
Niveau gleichartige Photonen aussenden. U¨berwiegt die stimulierte Emission ge-
genu¨ber der Absorption, so wird von einer Inversion gesprochen. Nd:YAG-Laser
sind Vier-Niveau-Laser, das heißt sie verfu¨gen u¨ber vier Energieniveaus. Ist der
YAG-Kristall ein zylindrischer Stab, so ko¨nnen sich die stimulieten Lichtteilchen in
Richtung der Stabachse ausbreiten und weitere Nd3+-Ionen zur Emission anregen.
Die Lichtversta¨rkung nimmt mit der La¨nge des Kristallstabs zu. Um eine weitere
Versta¨rkung zu erreichen wird ein optischer Resonator, der aus Spiegeln an den
Enden des Stabs besteht, eingesetzt, die die Lichtquanten reflektieren. Dadurch
werden die auftreffenden Lichtteilchen wiederum zur Lichtversta¨rkung durch das
Lasermaterial gesendet. Um Laserlicht auskoppeln zu ko¨nnen, muss einer der bei-
den Spiegel einen Teil des Laserlichts durchlassen. Der Betrag des durchgelassen
Laserlichts betra¨gt bis zu 15%. Laser, die nach diesem Prinzip arbeiten, werden
als Dauerstrichlaser bezeichnet (engl.: CW-continous wave). Eine andere Mo¨glich-
keit besteht darin, u¨ber eine Gu¨teschaltung (engl.:Q-Switch) einzelne Laserpulse
auszusenden. Hierbei wird der Auskoppelspiegel durch den Q-Switch ersetzt. Der
Q-Switch setzt sich im Wesentlichen aus einer Pockels-Zelle und einem Polarisati-
onsfilter zusammen. Die Pockels-Zelle besteht aus einem Kristall an dem eine an-
gelegte Spannung ein elektrostatisches Feld erzeugt. Je nach angelegter Spannung
kann das Licht passieren, was einem geo¨ffneten Q-Switch entspricht, oder wird re-
flektiert, das heißt, der Q-Switch ist geschlossen. Dies ermo¨glicht in ku¨rzester Zeit
(wenige Nano-Sekunden) die gesamte gespeicherte Laserenergie abzurufen. Außer-
dem wird durch den Gu¨teschalter der Laser gepulst (engl.:triggered mode). Wird der
Laser mit einem zweiten Laser zu einem doppelt oszillierenden System kombiniert,
so ko¨nnen zwei Laserimpulse innerhalb ku¨rzester Zeit, unabha¨ngig voneinander
ausgesendet werden. Das von einem Nd:YAG-Laser erzeugte Laserlicht weist eine
Wellenla¨nge von λ = 1064 nm auf, und ist damit im infraroten Lichtbereich und
somit fu¨r das menschliche Auge unsichtbar. Infrarotes Licht mit einer Wellenla¨nge
von λ = 1064 nm ist fu¨r den Einsatz in der PIV ungeeignet. Daher wird mit Hilfe
eines nichtlinearen optischen Materials die Frequenz ν (es gilt : c = λ · ν) des La-
serstrahls verdoppelt und so die Wellenla¨nge λ halbiert. Fu¨r die Polarisation P des
Lichts gilt nach [Bauer]:
P = ǫ0 · (χ1 · E + χ2 · E2 + χ3 · E3 + . . . ). (3.22)
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In Gl. 3.22 ist ǫ0 eine elektrische Feldkonstante, E steht fu¨r das elektrische Feld, und
χ ist die elektrische Suszeptibilita¨t (eine Stoffkonstante). Die Gro¨ßenordnungen fu¨r
χ Festko¨rperlaser sind nach [Bauer]: χ1 ≈ 1, χ2 ≈ 10−10 cmV und fu¨r χ3 ≈ 10−17 cmV .
Bei Vernachla¨ssigung der Glieder in Gl. 3.22 deren Exponent gro¨ßer als 2 ist, folgt
nach [Bauer] daraus, fu¨r die Polarisationswelle, mit E ≈ Ê · sin(ω · t) :
P = ǫ0 · (χ1 · Ê · sin(ω · t) + χ2 · Ê2 · sin2(ω · t)), (3.23)
oder durch umformen mittels Additionstheorem:
P = ǫ0 · (χ2 Ê
2
2
+ χ1 · Ê · sin(ω · t)− χ2 · Ê
2
2
· cos(2 · ω · t)). (3.24)
Die vom Laser erzeugte Prima¨rwelle mit der Frequenz ω durchla¨uft ein nichtli-
neares Medium, wie zum Beispiel KDP (Kaliumdihydrogenphosphat). Dabei wird
eine zweite harmonische Welle mit der Frequenz 2 · ω aus der Prima¨rwelle erzeugt.
Da die Prima¨rwelle nicht zu 100% umgewandelt werden kann, muss der nicht um-
gewandelte Rest durch einen Filter gesperrt werden. Mit diesem Verfahren sind
Umwandlungsgerade von 60% erreichbar [Bauer]. Durch die Frequenzverdopplung
in dem Kristall, wird hierbei auch im Englischen von SHG - Second Harmonic Ge-
neration gesprochen. Durch die Frequenzverdopplung wird aus dem urspru¨nglichen
infraroten Laserlicht (λ = 1064 nm), leuchtend gru¨nes Licht mit einer Wellenla¨nge
von λ = 532 nm.
Der Aufbau eines zweifachoszillierenden gepulsten Nd:YAG-Lasers mit Frequenz-
verdoppelung wird durch die folgende Abb. 3.10 illustriert.
Stab 1
Stab 2
Q-Schalter 1
Q-Schalter 2
P
SHG
Sp2
Sp1
Sp3
Abbildung 3.10: Aufbau eines zweifach oszillierenden Nd:YAG-Lasers nach
[Lavision2]
In Abb. 3.10 wird das Laserlicht durch die beiden Neodym-dotierten YAG-Kristallsta¨be
(Stab 1, Stab 2) erzeugt. Anschließend wird das kontinuierliche Licht durch Gu¨te-
schaltungen (Q-Switch 1, Q-Switch 2 ), in einem gepulsten Laserlichtstrahl umge-
wandelt und versta¨rkt. Der Strahl des zweiten Lasers wird, u¨ber einen Spiegel (Sp1)
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in den Strahl des ersten Lasers mit Hilfe eines Polarisationsspiegel (P in Abb.3.10)
(engl.: polarizer) eingekoppelt. Der Spiegel la¨ßt hierbei den Strahl des ersten Lasers
passieren und bringt durch Spiegelung den zweiten Laserstrahl mit dem ersten zur
Deckung. Anschließend passiert der Laserstrahl, dessen Wellenla¨nge sich noch im
infraroten Bereich befindet, die Frequenzverdoppelung (SHG). Abschließend wird
der nun sichtbare Laserstrahl, u¨ber zwei Spiegel (Sp2, Sp3) aus dem Lasergeha¨use
gefu¨hrt.
3.2.3 Eigenschaften der digitalen PIV-Kamera
Wa¨hrend in den Anfangsjahren der Particle Image Velocimetry noch analoge Spie-
gelreflexkameras zur Aufnahme der Bilder verwendet wurden, so werden heute aus-
schließlich Digitalkameras zur Partikelaufnahme eingesetzt. Digitalkameras fu¨r den
Einsatz in der PIV, verwenden einen CCD-Chip (engl.: Charged-Coupled Device,
zu deutsch :
”
ladungsgekoppeltes Bauteil“). Dieser CCD-Chip nutzt den fotoelek-
trischen Effekt, indem ein auf den Chip auftreffendes Photon in eine elektrische
Ladung umgewandelt wird. Der Chip besteht aus einer Vielzahl von Zellen die die-
sen fotoelektrischen Effekt erzeugen. Eine Zelle wird auch als ein Pixel bezeichnet.
Die fotoelektrische Zelle besteht aus einem dotierten Halbleiter, wie zum Beispiel
Silizium, einer elektrisch isolierenden Sperrschicht aus Siliziumdioxid, und darauf
angebrachten Elektroden. An den Chip ist eine kleine Spannung angebracht, die
ein elektrisches Feld erzeugt. Trifft ein Photon auf die Zelle, so wandern Elektronen
zu dem Minimum des elektrischen Felds. Wa¨hrend der Belichtung sammeln sich die
Elektronen, in diesem Bereich. Durch Variation der angelegten Spannung ko¨nnen
die Elektronen zum Auslesen in die gewu¨nschte Richtung gelenkt werden. Bei soge-
nannten interline transfer -CCD-Chips ist ein Teil der Zelle maskiert, das heißt, das
er nicht von dem auftreffenden Licht belichtet werden kann. Dieser
”
abgedunkelte“
Bereich, wird dazu genutzt um die in den Zellen gespeicherten Ladungen, und da-
mit Informationen, zwischenzuspeichern. Mit diesem Verfahren ist es mo¨glich die
”
Bilddaten“ einer Aufnahme direkt und sehr schnell (t < 1 µs) auf dem Chip zu
speichern, sodass innerhalb ku¨rzester Zeit eine zweite Aufnahme gemacht werden
kann. Es sind somit sehr kurze Belichtungszeiten mo¨glich. Wa¨hrend die erste Auf-
nahme ausgelesen und zwischengespeichert wird, wird die zweite schon belichtet. Ist
die Erste vollsta¨ndig in den maskierten Bereich eingelesen worden, wird sie an den
Auswerterechner u¨bertragen, und die zweite Aufnahme wird zwischengespeichert.
CCD-Chips die nach diesem Verfahren arbeiten werden als interline transfer -CCD
bezeichnet. Ein Nachteil ist, dass durch die maskierten Bereiche, ein geringerer
lichtempfindlicher Bereich zur Verfu¨gung steht. Um diesen Nachteil zu kompensie-
ren wird auf jedem Pixel eine Mikrolinse aufgebracht, die das eintreffende Licht auf
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den lichtempfindlichen Teil der Zelle fokussieren sollen. Ein weiterer Nachteil ist
das durch die Lichtbeugung, auch Licht in den maskierten Bereich gelangen kann,
was dann zum
”
Schmier“-Effekt (engl.: smear-effect) fu¨hrt. Daher muss die Zeit
zum Auslesen und U¨bertragen der Ladungen viel ku¨rzer als die Belichtungszeit
sein.
Anhand der folgenden Abbildung 3.11 soll der Ablauf einer Aufnahme im double
frame/double exposure Modus exemplarisch beschrieben werden.
Q-Switch
Kamera
Belichtungszeit
erste Aufnahme
Belichtung-zweite Aufnahme
Auslesen-erste Aufnahme
Laser 1 Laser 2
Auslesen-zweite Aufnahme
Bildübertragung Bildübertragung
Zeit [ ]µs
dt
Abbildung 3.11: Ablauf einer PIV-Aufnahme [Lavision2]
Nachdem die erste Aufnahme durch den Implus des Lasers 1 belichtet und in den
”
Zwischenspeicher“ u¨bertragen wurde, wird die zweite Aufnahme belichtet. Nach
der fu¨r die PIV-Aufnahme no¨tigen Verzo¨gerungszeit (delaytime) dt, sendet der La-
ser 2 seinen Impuls aus. Gleichzeitig wird die Aufnahme 1 aus dem
”
Zwischenspei-
cher“ in den Auswerterechner u¨bertragen. Nachdem dieser Vorgang abgeschlossen
ist, endet die Belichtungszeit fu¨r die Aufnahme 2, und sie wird in den Zwischen-
speicher u¨bertragen. Anschließend wird auch sie an den Auswerterechner u¨bertra-
gen. Nach der U¨bertragung ist der Aufnahmezyklus abgeschlossen und das PIV-
System kann einen weiteren
”
Durchlauf“ starten. Aus der Abbildung 3.11 und den
Erla¨uterungen wird ersichtlich, das sich die Belichtungszeit fu¨r die erste Aufnahme
deutlich von der fu¨r die zweite Aufnahme unterscheidet. Wa¨hrend sich die Belich-
tungszeit fu¨r die erste Aufnahme im Mikrosekundenbereich befindet, wird die Zeit
fu¨r die Zweite aus der Zeit bestimmt, die fu¨r das Auslesen der ersten Aufnahme
beno¨tigt wird. Diese liegt in der Gro¨ßenordnung von einigen Hundert Millisekunden
[Lavision2]. Um zu verhindern das aufgrund der deutlich unterschiedlichen Belich-
tungszeiten der beiden Aufnahmen die Bilder unterschiedlich hell werden, wird auf
das Kamerobjektiv ein passender 532 nm-Bandpass-Filter aufgeschraubt der nur
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Licht mit einer Wellenla¨nge von λ = 532 nm passieren la¨ßt. Dadurch bestimmt die
La¨nge des Laserimpulses (t = 6− 7 ns, siehe Tab. 4.7) die Belichtungsdauer.
3.2.4 Der Einfluss der optischen Eigenschaften auf die
Partikelabbildung
Das Objektiv beziehungsweise die an dem Objektiv vorzunehmenden Einstellun-
gen, haben einen großen Einfluss auf die Gu¨te der PIV-Messungen. Durch die Ver-
wendung von optischen Gera¨ten, wie zum Beispiel Kamera-Objektiven, tritt das
Problem der Lichtbeugung an der Blende des Objektivs auf. Durch die Beugung
wird die Gro¨ße des kleinsten zu messenden Teilchens limitiert. Hierbei hat der Ab-
bildungsmaßstab, das heißt das Verha¨ltnis M der CCD-Chipfla¨che (La¨nge × Breite
) zu den realen Abmessungen (siehe Abb. 3.12) einen großen Einfluß, ebenso wie
das Verha¨ltnis der Brennweite f zum Durchmesser der Aperturblende dAP des ver-
wendeten Objektivs.
Z
X
Y
zx
y
z0
Z0
Abbildungsebene
Untersuchungsebene
M=
z0
Z0
dP,Ab
dP
Abbildung 3.12: Projektion eines Partikels auf die Abbildungsebene (z.B.: den
CCD-Chip)
Dieses Verha¨ltnis wird in der Fotografie meist einfach als Blende (f# =
f
dAP
) be-
zeichnet. Der Einfluß der Lichtbeugung ist der Gestalt, das selbst ein infinitesimal
kleines Teilchen, eine Scheibe mit dem Durchmesser dBeu auf der Abbildungsebene
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erzeugt. Der Durchmesser dBeu ist wie folgt definiert [Raffel]:
dBeu = 2, 44 · f# · (M + 1) · λ. (3.25)
Der Durchmessser dBeu entspricht nur im Grenzfall unendlich kleiner Partikel dem
auf dem CCD-Chip abgebildeten Partikeldurchmesser dP,Ab. Sind die Partikel gro¨ßer,
so muss die reale Gro¨ße der Partikel dP multipliziert mit dem Vergro¨ßerungsfaktor
M beru¨cksichtigt werden. So folgt fu¨r den abgebildeten Partikeldurchmesser dP,Ab
die Gl. 3.26:
dP,Ab =
√
(M · dP )2 + d2Beu. (3.26)
Um ein Auftreten des peak-locking-Effektes zu vermeiden sollten die auf dem CCD-
Chip abgebildete Partikel gro¨ßer als ein Pixel sein. Beim peak-locking handelt es
sich um ein Problem das auftritt, wenn der abgebildete Partikeldurchmesser kleiner
als ein Pixel ist. In diesem Fall ist die Partikelverschiebung immer im Bereich eines
ganzzahligen Vielfachen eines Pixels. Dies fu¨hrt zu falschen Ergebnissen bei der
Ermittlung der Geschwindigkeit. Daher sollte darauf geachtet werden, dass der
abgebildete Partikeldurchmesser gro¨ßer als ein Partikel ist.
In Abb. 3.13 ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (engl. Probablity Density
Function, kurz PDF ) fu¨r ein Stro¨mungsfeld dargestellt. Bei dem Stro¨mungsfeld
handelt es sich um ein im Rahmen dieser Arbeit untersuchtes Gebiet. Na¨heres zu
den Ergebnissen der PIV-Untersuchungen wird im Kap. 5 behandelt.
-7 -4 -1 2 5 8-10
Pixel-Geschwindigkeit
Abbildung 3.13: Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fu¨r die Ge-
schwindigkeit mit DaVis 7.0
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Wie aus der vorhergehenden Abbildung zu erkennen ist, tritt hier kein Peak-
Locking, das heißt keine Spitze im Bereich ganzahliger
”
Pixelgeschwindigkeiten“
auf.
Neben der Gro¨ße des abgebildeten Partikeldurchmessers ist die u¨ber die Blende
eingestellte Tiefenscha¨rfe von Bedeutung. Hierbei sollte beachtet werden, dass die
eingestellte Tiefenscha¨rfe gro¨ßer als die Dicke des Laserlichtschnittes ist. Ansonsten
werden unter Umsta¨nden na¨here oder entferntere Partikel unscharf dargestellt. Die
Lichtschnittdicke δZ kann nach [Raffel] mit folgender Gleichung berechnet werden:
δZ = 2 · f# · dBeu · M + 1
M2
. (3.27)
Mit den Glgn. 3.26 und 3.27 sind 2 Kriterien fu¨r die optimale Einstellung der PIV-
Optik gegeben. In der Tabelle 4.8 in Kapitel 4 wird die Gro¨ße eines Pixels mit
6, 7µm angegeben. Desweiteren wurde aus den kalibrierten PIV-Bildern die reale
Gro¨ße des Stro¨mungsfeldes ermittelt. Mit dem in Tab. 4.8 angegebenen Abtaste-
bereich von 8, 6× 6, 9mm ergibt sich ein Vergro¨ßerungsfaktor von M = 0, 047. Mit
Hilfe dieser Angaben kann der erforderliche abgebildete Partikeldurchmesser und
die Tiefenscha¨rfe ermittelt werden. In der Tabelle 3.1 sind fu¨r verschiedene Blenden
die Partikeldurchmesser und die Tiefenscha¨rfe angegeben.
f# dP,ab [µm] δZ [mm]
2,8 3,8 10,1
4 5,4 20,6
5,6 7,6 40,4
8 10,9 82,5
11 15,0 155,9
16 21,8 329,8
22 29,9 623,6
Tabelle 3.1: Partikeldurchmesser und Tiefenscha¨rfe in Abha¨ngigkeit von der
Blendenzahl
Aus der Tabelle 3.1 kann entnommen werden, dass die Forderung nach einer ausrei-
chenden Tiefenscha¨rfe bei einer fu¨r den Versuchaufbau vorgegebenen Lichtschnitt-
dicke von 2 mm immer erfu¨llt ist. Um fu¨r den abgebildeten Partikel die Forderung
zu erfu¨llen, das der Durchmesser gro¨ßer als ein Pixel sein soll, muss mindestens
die Blende 5, 6 gewa¨hlt werden. Durch die Verwendung gro¨ßerer Blenden sinkt die
Strahlungsintensita¨t, was unter Umsta¨nden durch eine Erho¨hung der Laserleistung
kompensiert werden kann.
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3.2.5 Die Lichtschnittoptik
Die Lichtschnittoptik dient dazu, aus einem gebu¨ndelten Laserstrahl einen Licht-
schnitt zu erzeugen, der das zu untersuchende Stro¨mungsgebiet illuminiert.
Eine Lichtschnittoptik besteht aus verschiedenen Linsen, wobei mindestens eine
zylindrische Streulinse verwendet wird. Bei Lasern mit kleinen Durchmessern und
einer geringen Strahldivergenz (wie z.b: Argon-Laser) reicht meist eine Zylinder-
linse aus. Bei Lasern mit gro¨ßeren Strahldurchmessern (wie z.b: Nd-YAG-Laser)
und gro¨ßerer Strahldivergenz hingegen, werden weitere Linsen beno¨tigt um einem
mo¨glichst du¨nnen Lichtschnitt zu erzeugen.
Aus der Brennweite der zylindrischen Streulinse (z.B. f = −10, f = −20) kann der
O¨ffnungswinkel α und damit die Lichtschnittho¨he in einer bestimmten Entfernung
berechnet werden. Bei bekannter Brennweite f und bekanntem Strahldurchmesser
kann der O¨ffnungswinkel nach Gl. 3.28 berechnet werden [Lavision2]:
tan(
α
2
) =
d
2 · f . (3.28)
Mit Hilfe der Gleichung 3.28 ergeben sich aus den in Kapitel 4 aufgefu¨hrten Da-
ten fu¨r die Zylinderlinsen-Brennweite (f = −10, f = −20) und dem Laserstrahl-
durchmesser, O¨ffnungswinkel von αf=−10 ≈ 20◦ und αf=−20 ≈ 10◦. Damit ist die
Lichtschnittho¨he im zu untersuchenden Gebiet vorgegeben. Durch verstellen der
Linsen zueinander kann die Lichtschnittdicke eingestellt werden. Der Aufbau der
Lichtschnittoptik ist in Abb. 3.14 schematisch dargestellt.
Öffnungswinkel
Seitenansicht
Draufsicht
Lichtschnittdicke
Abbildung 3.14: Vera¨nderungen des Lichtschnittes durch die verschiedenen Linsen
[Lavision2]
Durch eine Schlitzblende kann die Lichtschnittdicke noch weiter begrenzt werden.
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Hierbei handelt es sich im einfachsten Fall um ein geschlitztes Blech, dessen Schlitz-
weite der erforderlichen Schnittdicke entspricht.
3.3 Auswertung der PIV-Aufnahmen
3.3.1 Mathematische Grundlagen
Die mathematische Beschreibung der Auswertung ist a¨ußerst komplex und kann
daher im Folgenden nur skizzenhaft erfolgen, da eine exakte Beschreibung den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wu¨rde. Fu¨r tiefergehende Informationen sei an
dieser Stelle auf die Literatur verwiesen (z.B.: [Raffel]).
In Abbildung 3.15 ist als Beispiel eine PIV-Aufnahme des zu untersuchenden
Stro¨mungsgebiets, das heißt dem Laufschaufelkanal des Radialgebla¨ses, dargestellt.
Abfragebereich
Partikelbild
Abbildung 3.15: Abfragebereich innnerhalb der PIV-Aufnahme des untersuchten
Rotorkanals
Wie in 3.15 skizziert, wird die PIV-Aufnahme zur Auswertung in kleine Abfragebe-
reiche (Interrogation Areas) unterteilt. Innerhalb dieser Abfragebereiche befindet
sich nur eine geringe Anzahl von Partikeln. Diese Abfragebereiche stellen die zweidi-
mensionalen Intensita¨tsverteilungen I(x, y) der sich in diesem Bereich befindlichen
Partikel dar.
Wie schon am Anfang dieses Kapitels erla¨utert, ko¨nnen zwei Aufnahmeverfahren
zur Messung des Geschwindigkeitsfeldes unterschieden werden. Zum Einen besteht
die Mo¨glichkeit das Stro¨mungsfeld innerhalb einer vordefinierten Zeitspanne dt
zweimal zu belichten und in einem Bild abzuspeichern (Einzelbildverfahren). Zum
Anderen kann jede Belichtung fu¨r sich in einem Bild (Zweibildverfahren) abgespei-
chert werden. Je nach verwendetem Verfahren gibt es unterschiedliche statistische
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Methoden zur Auswertung der Bilder und damit zur Bestimmung der Stro¨mungs-
geschwindigkeit. Das Einzelbildverfahren verwendet zur Auswertung die Autokor-
relation, wo hingegen das Zweibildverfahren mittels Kreuzkorrelation ausgewertet
wird.
Autokorrelation
In Abbildung 3.16 ist das Einzelbildverfahren mit anschließender Autokorrelati-
on skizziert. Durch den Umstand, dass die einzelne Aufnahme in einem kurzen
Zeitraum dt zweifach belichtet wird, ist jedes Partikel zweimal abgebildet. Diese
Intensita¨tsverteilung der Partikel im Auswertebereich wird mit Hilfe der Autokor-
relationsfunktion ausgewertet, um daraus eine mittlere Bewegung s der Partikel im
Auswertebereich bestimmen zu ko¨nnen.
s
1. Belichtung (t=t )1
2. Belichtung (t =t +dt)2 1
mittlere Bewegung
Autokorrelation
Abbildung 3.16: Einzelbildverfahren
Das Ergebnis der Autokorrelation wurde bereits in Abb. 3.2 dargestellt. Die Kor-
relationsfunktion RAK kann nach [JWalther] in folgenden Bestandteile zerlegt wer-
den:
RAK = RE +RV+ +RV− +RF +RR. (3.29)
In Gl. 3.29 ist RE die im Zentrum des Auswertebereichs durch Korrelation des
Partikelbildes mit sich selbst enstehende Eigenkorrelationsspitze. Die zum Zentrum
rotationssymmetrischen Spitzen RV+ und RV− sind die Autokorrelationsergebnisse
der aus der ersten und zweiten Belichtung enstandenen Abbildungen des jeweiligen
Partikels. Der Abstand s zwischen der Spitze von RE und RV+ bzw. RV− ist die
mittlere Partikelbewegung des Auswertebereichs. Die Information u¨ber das Vorzei-
chen der Partikelbewegung kann aus der Autokorrelation nicht gewonnen werden.
Die Terme RF und RR stellen Rausch- bzw. Sto¨rterme dar. Der Term RF ensteht
durch die Korrelation nicht zusammengeho¨render Abbildungspaare. Der Term RR
ensteht durch das Hintergrundrauschen in der Autokorrelationsfunktion.
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Kreuzkorrelation
Die Skizze in 3.17 stellt das Zweibildverfahren mit nachfolgender Kreuzkorrelation
dar. Hierbei wird das erste Bild zum Zeitpunkt t1 aufgenommen und das zweite
Bild nach einer kurzen Zeitspanne dt. Anschließend werden die beiden Bilder mit
Hilfe der Kreuzkorrelation ausgewertet.
Partikelbild
1. Bild (t=t )1
2. Bild (t =t )2 1+dt
s
mittlere Bewegung
Kreuzkorrelation
Abbildung 3.17: Zweibildverfahren
Das Ergebnis der Kreuzkorrelation kann der Abbildung 3.3 entnommen werden. Die
Kreuzkorrelation RKK kann nach [JWalther] wieder in die folgenden Bestandteile
zerlegt werden:
RKK = RV +RF +RR. (3.30)
In Gl. 3.30 ist RV das Ergebnis der Kreuzkorrelation. Die Terme RF und RR
stellen wiederum Sto¨rterme dar. Da durch die Aufnahme zweier seperater Bilder,
im Gegensatz zu der Autokorrelation, keine Eigenkorrelationsspitze entsteht, ist
das Verfahren genauer, die Korrelationsspitze RV ausgepra¨gter. Desweiteren ist
das Hintergrundrauschen geringer als bei der Autokorrelation. Ein weiterer großer
Vorteil der Kreuzkorrelation ist, dass durch die Kenntnis der Reihenfolge der Auf-
nahmen das Vorzeichen der Partikelbewegung bekannt ist [JWalther].
3.3.2 Massnahmen zur Verbesserung der Korrelationsergebnisse
und Verringerung der Auswertezeit
Digitale Auswertung der Partikelbilder unter Verwendung der
Fouriertransformation
Zur schnelleren Auswertung des Stro¨mungsfeldes aus den Partikelbildern mittels
Kreuzkorrelation, werden nicht die Streulichtintensita¨ten It1(x, y) und It2=t1+∆t(x, y)
direkt verwendet, sondern mit Hilfe der Fast Fourier Transformation - FFT nach
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[ROrtmann] vom Ortsraum in den Ortsfrequenzraum u¨berfu¨hrt. Anschließend wer-
den die beiden Fouriertransformierten miteinander multipliziert und das Ergebnis
mittels einer inversen Fouriertransformation in den Ortsraum zuru¨ckgefu¨hrt. Das
Ergebnis entspricht dem Partikelversatz im untersuchten Gebiet. In Abb. 3.18 ist
das Verfahren skizziert.
Partikelbild
1. Bild (t=t )1
2. Bild (t =t )2 1+dt
s
mittlere Bewegung
I1 2I
Fast Fourier
Transformation
FFT
∧ ∧ inverse Fast Fourier
Transformation
FFT-1
Abbildung 3.18: Bestimmung der Partikelbewegung mittels FFT
Der Vorteil des in Abb. 3.18 skizzierten Verfahrens ist, dass hiermit die Auswertezeit
erheblich reduziert werden kann [ROrtmann].
Verbesserung des Auswertealgorithmus durch mehrfachen Durchlauf des
Auswerteverfahrens
Das bisher beschriebene Korrelationsverfahren kann verbessert werden indem das
Abfragefenster der zweiten Aufnahme um einen bestimmten Versatz (engl.:offset)
bei dem zweiten Durchlauf der Auswertung verschoben wird. Hierbei wird das
Verha¨ltnis der gefundenen zusammengeho¨renden Partikelbilder, in diesem Fall ist
ein und dasselbe Partikel in der jeweiligen Aufnahme gemeint, zu den nicht aufge-
fundenen Paaren wesentlich erho¨ht, da durch diesen Versatz, die Partikel die sich
ausserhalb des jeweiligen Abfragefensters befinden in die Korrelation mit einbezo-
gen werden.
Eine weitere Verbesserung der Korrelationsergebnisse kann erreicht werden, im dem
der Abfragebereich mehrmals durchlaufen wird, und dabei der Abfragebereich mit
jedem Durchlauf verringert wird (zum Beispiel von 128×128 Pixel auf 64×64 Pixel
und dann auf einen Abfragebereich von 32×32 Pixel ). Somit kann eine wesentlich
bessere Auflo¨sung des Stro¨mungsgebietes erreicht werden.
Bestimmung der optimalen Verzo¨gerungszeit dt
Die Bestimmung der optimalen Verzo¨gerungszeit dt hat einen bedeutenden Einfluss
auf die Gu¨te der Ergebnisse. Ist die Verzo¨gerungszeit zu gering, so ist der mittlere
Partikelversatz ds den die Partikel im Auswertefenster in der Zeit dt zuru¨cklegen,
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ebenfalls zu gering, und daher kaum detektierbar. Nach [Lavision3] sollte daher der
Versatz mindestens 0, 1 Pixel betragen. Der maximale Partikelversatz dsmax sollte
nach [Lavision3] kleiner als ein Viertel der Gro¨ße des Auswertefensters (AFG) sein.
Daraus ergibt sich folgende Ungleichung:
0, 1 Pixel < dsmax <
1
4
· AFG.
Je nach gewa¨hlter Auflo¨sung fu¨r das Auswertefenster (z.B.: 64× 64, 32× 32 usw.)
ergibt sich ein maximaler Partikelversatz dsmax von < 16 bzw. < 8 Pixeln.
Homogene Partikelverteilung
Um mo¨glichst qualitativ hochwertige PIV-Aufnahmen zu erzielen sollten die Par-
tikel der Stro¨mung so zugefu¨hrt werden, dass sie eine gleichma¨ßige Verteilung im
”
Stro¨mungsraum“ aufweisen. Starke Unterschiede in der Partikelverteilung ko¨nnen
zu Fehlinterpretation in der PIV-Auswertung fu¨hren.
3.4 Verfahren zur Bestimmung der
Relativgeschwindgkeit im rotierenden
Schaufelkanal
Mit dem bisher erla¨uterten Verfahren ist es nicht mo¨glich die Relativgeschwindig-
keit des Fluids im rotierenden Laufradkanal zu bestimmen, da die Absolutgeschwin-
digkeit gemessen wird. Die Vorgehensweise bei der Bestimmung des Stro¨mmungs-
felds im rotierenden Laufschaufelkanal soll im Folgenden beschrieben werden.
U¨ber eine Laserlichtschranke wird die Drehzahl des Rotors gemessen. Dieses Signal
wird u¨ber einen Trigger an den Steuer-/Auswerterechner geleitet. Mit Hilfe des
externen Triggersignals ist es mo¨glich u¨ber die PTU-Programmable Timing Unit
(programmierbare Zeitsteuerung) des Steuer-/Auswerterechners den Zeitpunkt ei-
ner Aufnahmenfolge zu bestimmen. Mit der PIV-Software ko¨nnen der Laser und
die Kamera so gesteuert werden, dass die Aufnahmen synchron zur Drehfrequenz
erfolgen. Das kann zum Beispiel bedeuten, da die Drehfrequenz in der Regel ho¨her
als die maximale
”
Aufnahmefrequenz“ der Laser-Kamera-Kombination des PIV-
Systems ist, dass nach jeder i-ten Umdrehung, wobei i eine ganze Zahl ist, zwei zu-
sammengeho¨rende Aufnahmen, wenn das Zweibildverfahren (double frame-double
exposure) angewandt wird , gemacht werden. Somit ist gewa¨hrleistet das immer
der zu untersuchende Bereich des Laufrads illuminiert wird. Es ensteht somit der
Eindruck als ob das Laufrad stehen wu¨rde. Um die Lage des quasi
”
eingefrorenen“
Rotors bei der Aufnahme vera¨ndern zu ko¨nnen, besteht in der PIV-Software die
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Mo¨glichkeit eine Anfangsverzo¨gerung (engl.: initial delay) vorzugegeben, um den
Zeitpunkt zu dem die Aufnahme gemacht werden soll genauer zu steuern. Mit der
bisher beschriebenen Vorgehensweise ist es mo¨glich einen mo¨glichst großen nicht
oder nur wenig abgeschatteten Bereich eines beliebigen Laufradkanals wiederholt
zu illuminieren und mit der Kamera aufzunehmen. Die Auswertung der Aufnah-
men fu¨hrt dann zum Stro¨mungsfeld im Laufschaufelkanal, wobei es sich hierbei,
wie eingangs erwa¨hnt, um die Absolutgeschwindigkeit handelt. In Abb. 3.19 ist die
Absolutstro¨mung des Fluids im rotierenden Laufradkanal dargestellt.
5m/s
Abbildung 3.19: Vektorbild der Absolutstro¨mung durch das Laufrad
Da aber in der Regel fu¨r eine qualitative Begutachtung des Stro¨mungsverlaufs im
Rotor die Relativgeschwindigkeit beno¨tigt wird muss nach Gl. 2.9 die Relativge-
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schwindigkeit mit Hilfe der Umfangsgeschwindigkeit aus der Absolutgeschwindig-
keit bestimmt werden. Da es sich bei der Abb. 3.19 um ein Vektorfeld handelt,
ist zur Bestimmung des Relativgeschwindigkeitsfeldes erforderlich, das Umfangs-
geschwindigkeitsfeld zu subtrahieren. Da die Umfangsgeschwindigkeit linear mit
dem Radius zunimmt und von der Drehzahl abha¨ngt, die bekannt ist, besteht
grundsa¨tzlich die Mo¨glichkeit ein Umfangsgeschwindigkeitsfeld nummerisch zu ge-
nerieren. Das Problem das hierbei auftritt ist, dass die Information u¨ber die Lage
des Ursprungs, das heißt der Rotormitte, nicht bekannt ist und somit aufwendig
ermittelt werden mu¨sste.
Abbildung 3.20: Ku¨nstlich erzeugtes
”
Partikelbild“
Eine andere Mo¨glichkeit zur Bestimmung des Umfangsgeschwindigkeitsfeldes ist:
das Einkleben eines
”
ku¨nstlichen Partikelfeldes“, dies sind weiße Punkte auf einem
schwarzen Blatt Papier, in einen Kanal des Radiallaufrads. Die Abb. 3.20 zeigt ein
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derartiges
”
ku¨nstliches Partikelfeld“.
Wird das Partikelfeld wie ein
”
echtes“ Partikelfeld mit dem PIV-System aufge-
zeichnet und ausgewertet, so ergibt sich das in Abb. 3.21 dargestellte Vektorfeld.
Abbildung 3.21: Vektorbild der Umfangsgeschwindigkeit fu¨r den Laufschaufelkanal
Da sich die Partikel in Abb. 3.20 wa¨hrend der beiden Aufnahmen fu¨r das Zweibild-
verfahren durch die Drehbewegung nur in Umfangsrichtung bewegen, handelt es
sich bei dem Vektorfeld um das Umfangsgeschwindigkeitfeld. Mit Hilfe dieses Vek-
torfelds, kann durch Subtraktion vom Absolutgeschwindigkeitsfeld (Abb. 3.19) das
Relativgeschwindigkeitsfeld im rotierenden Schaufelkanal bestimmt werden. Das
Ergebnis der Subtraktion der beiden Geschwindigkeitsfelder voneinander ist in Abb.
3.22 dargestellt.
Das Umfangsgeschwindigkeitsfeld, das mit dieser Methode fu¨r eine bestimmte Dreh-
zahl ermittelt wurde, kann auf andere Drehzahlen u¨bertragen werden, da aufgrund
des linearen Anstiegs der Umfangsgeschwindigkeit mit der Drehzahl, es sich hierbei
um eine einfache skalare Multiplikation mit einem Vektorfeld handelt. Die Skalar-
multiplikation und die vorher beschriebene Vektorsubtraktion ko¨nnen auf einfache
Weise mit der PIV-Software (z.B.: DaVis) durchgefu¨hrt werden.
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Abbildung 3.22: Vektorbild der Relativstro¨mung durch das Laufrad
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4 Aufbau des Versuchsstands und
Versuchsdurchfu¨hrung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zuna¨chst anhand der in Kapitel 2 beschriebenen
Grundlagen ein Auslegungsalgorithmus zur optimalen Gestaltung von Radialge-
bla¨sen entwickelt. Hierbei steht vor allem der Einsatz des Radialgebla¨ses in Verbin-
dung mit der Stro¨mungsfelduntersuchung mittels der Particle Image Velocimetry
im Vordergrund. Das heißt, dass nicht die Optimierung des Radialgebla¨ses hinsicht-
lich eines maximalen Wirkungsgrads vorrangiges Ziel ist, sondern eine mo¨glichst
gute optische Zuga¨nglichkeit fu¨r Laser und Kamera. Dennoch sind die Ergebnisse
aus den Untersuchungen allgemeingu¨ltig, da keine unzula¨ssigen Vereinfachungen
getroffen werden. Aus den Ergebnissen der Auslegungsrechnung wurde zuna¨chst
das in Abb. 4.1 dargestellte CAD-Modell entwickelt. In der Abbildung ist das Mo-
dell des fertig montierten Versuchsstands zu sehen. Der Versuchsstand besteht aus
dem Rohr am Laufradeinlauf und dem Ansaugrohr, an dessen Eintritt die Ein-
laufmessdu¨se montiert ist. Desweiteren besteht der Versuchsstand aus einer Dros-
selblendenaufnahme, die die Verbindung zwischen den beiden Rohren bildet und
verschiedene Drosselzusta¨nde der Versuchsanlage mittels unterschiedlich großen
Drosselblenden ermo¨glichen soll. Das Kernstu¨ck des Versuchsstands bildet das
Aluminium-Laufrad mit montierter Plexiglasdeckscheibe und das Geha¨use mit an-
geschraubter Aluminium-Diffusorru¨ckwand und Acrylglas-Diffusorabdeckung. Ab-
schließend wird das Laufrad u¨ber eine Welle mit dem elektrischen Antrieb verbun-
den (siehe auch Abb.4.2).
Mit Hilfe dieses CAD-Modells ist es mo¨glich den Versuchsstand schon vor der Fer-
tigung, auf Funktionalita¨t zu u¨berpru¨fen. So kann zum Beispiel anhand des dreidi-
mensionalen Modells u¨berpru¨ft werden, ob der aufgeweitete Laserstrahl ungehin-
derten Zugang zum Rotor des Radialgebla¨ses hat oder ob Kanten unerwu¨nschte
Abschattungen im Laufschaufelkanal erzeugen.
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Abbildung 4.1: CAD-Modell des Versuchsstands fu¨r das Laufrad mit konischer
Deckscheibe
Desweiteren kann mit Hilfe des 3D-Modells, wie aus der Schnittzeichnung in Abb.
4.2 zu erkennen ist, u¨berpru¨ft werden, ob der Rotor ausreichend Platz im Geha¨use
hat und die erforderlichen Spaltmaße aus der Auslegungsrechnung eingehalten wer-
den ko¨nnen. Somit kann anhand des dreidimensionalen Versuchsstands schon vor
der eigentlichen Fertigung eine erste
”
virtuelle“ Funktionsu¨berpru¨fung stattfinden.
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Abbildung 4.2: Schnittzeichnung vom Laufrad mit Geha¨use
4.1 Allgemeiner Aufbau des Versuchsstands
Die Beschreibung der Hauptkomponenten der Versuchsanlage, wie der Rotor, der
Diffusor, die Einlaufmessdu¨se, die Drosselblenden und des elektrischen Antriebs
erfolgt in den weiteren Abschnitten. Außerdem wird die Beschreibung der Druck-
messung hinsichtlich Verfahren und Lage der Druckmessstellen beschrieben.
4.1.1 Das Ansaugrohr mit Einlaufmessdu¨se und Drosselblende
Fu¨r den Versuchsstand wurde ein Acrylglasrohr mit einem Rohrdurchmesser dRohr =
90 mm verwendet.
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Die Ermittlung des Volumenstroms mit Hilfe einer Einlaufmessdu¨se
Wie bereits eingehend beschrieben, soll die Volumenstrommessung anhand einer
Einlaufmessdu¨se erfolgen. Hierbei erfolgt die Berechnung und Auslegung der Ein-
laufmessdu¨se nach DIN 24163 Teil 2 [DIN]. Die verwendete Viertelkreisdu¨se besitzt
gegenu¨ber anderen Verfahren, wie zum Beispiel der Verwendung eines Prandtl-
Staurohrs oder eines Hitzkugelanemometers, den Vorteil, dass sie die Rohrstro¨mung
nicht beeinflußt. Außerdem wird hiermit das Problem der Messung von Luft, die
mit Aerosol-Partikeln beladen ist, umgangen. Umgekehrt ko¨nnte sonst zum Bei-
spiel das Problem auftreten, dass das Aerosol die feinen O¨ffnungen und Leitungen
des Prandtl-Staurohrs verstopft und dies somit zu falschen Messergebnissen fu¨hrt.
An der Einlaufmessdu¨se werden unterschiedliche Druckmesssonden der Firma Te-
sto (siehe auch Abschnitt 4.1.5) angeschlossen. Aus dem gemessenen Druck kann
mittels folgender Gl. 4.1
V˙ = α · ǫ · π
4
· d2 ·
√
2 ·∆p
ρ
(4.1)
der Volumenstrom V˙ berechnet werden. In Gl. 4.1 ist α die Durchflußzahl und
ǫ die Expansionszahl. Die Berechnung der Durchflußzahl und der Expansionszahl
erfolgt nach den in der DIN 24163 Teil 2 [DIN] beschriebenen Gleichungen. Als
weitere Gro¨ßen gehen in Gl. 4.1 die Dichte ρ der Rohrdurchmesser d und die an
der Einlaufmessdu¨se gemessene Druckdifferenz ∆p ein.
Der saugseitige Einbau einer Drosselstelle
Damit das Ventilator-Kennfeld ermittelt werden kann, wird eine Drosselstelle beno¨tigt,
die die Druckverluste einer mo¨glichen Anlage repra¨sentieren soll. Hierbei empfiehlt
sich der saugseitige Einbau einer derartigen Drosselstelle, so daß der Ventilator das
Fluid durch diese Drosselung ansaugen muss. Demgegenu¨ber ist eine druckseiti-
ge Drosselstelle aufwendiger, da in diesem Fall der Diffusor gegen die Umgebung
abgedichtet werden muss , was in Hinblick auf den optischen Zugang fu¨r die PIV-
Messungen sich als a¨ußerst schwierig darstellt.
Fu¨r die Kennfeldmessung des Radialgebla¨ses sind Drosselblenden mit unterschied-
lichen Durchmessern vorgesehen. Der Blendendurchmesser dBl variiert von dBl =
15 mm u¨ber dBl = 20; 25; 30; 40; 46, 5; 50; 60; 70 mm bis zu einem Blenden-
durchmesser von dBl = 90 mm, was dem Rohrdurchmesser entspricht. Der Blen-
dendurchmesser dBl = 46, 5 mm entspricht hierbei dem vom Auslegungsprogramm
berechneten Drosselzustand im Auslegungspunkt.
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4.1.2 Das Radialgebla¨selaufrad
Das Laufrad des Radialgebla¨ses wird mit Hilfe der in Kap. 2 beschriebenen Glei-
chungen und Verfahren berechnet. In dem Versuchsstand soll ein Radiallaufrad
mit ru¨ckwa¨rtsgekru¨mmten Laufschaufeln, deren Verlauf punktweise berechnet wird,
und einer konischen Deckscheibe (siehe Abb. 2.2b) verwendet werden. Die Deck-
scheibe des Laufrads wird aus Acrylglas gefertigt damit die CCD-Kamera die
Stro¨mung im Laufschaufelkanal aufzeichnen kann. Um die Rotormasse mo¨glichst
gering zu halten wird der Rotor aus Aluminium gefertigt. Die Laufschaufelsta¨rke
s ist mit 3 mm relativ groß. Dies liegt daran das die Acrylglasdeckscheibe leicht
(de-)montierbar sein soll, und daher mittelsM2-Senkkopfschrauben mit dem Rotor
verschraubt wird. In Abb. 4.3 ist die Zeichnung des Laufrads dargestellt.
d0
d1
d2
dGP
b2
b1
Abbildung 4.3: Zeichnung des Radialgebla¨seslaufrads
In der folgenden Tab. 4.1 sind die wichtigsten geometrischen Auslegungsdaten dar-
gestellt. Mit Hilfe der Abb. 4.3 kann die Lage der verschiedenen Durchmesser und
Kanalho¨hen nachvollzogen werden.
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Bezeichnung Wert
Eintrittsdurchmesser d0 90 mm
Durchmesser an der Schaufeleintrittskante d1 106 mm
Durchmesser an der Schaufelaustrittskante d2 237 mm
Durchmesser der Rotorgrundplatte dGP 240 mm
Schaufelwinkel am Eintritt β1 31, 25
◦
Schaufelwinkel am Austritt β2 45
◦
Kanalho¨he am Eintritt b1 18 mm
Kanalho¨he am Austritt b2 10 mm
Anzahl der Laufradschaufeln zLa 9
Schaufeldicke s 3 mm
Tabelle 4.1: Abmessungen des Laufrads
4.1.3 Der Radialgebla¨sediffusor
Als Diffusor fu¨r den Radialgebla¨se-Versuchsstand wird zuna¨chst ein unbeschaufel-
ter Plattendiffusor verwendet, der im Folgenden um Schaufeln erweitert wird, so
daß dann die Stro¨mung fu¨r den Auslegungspunkt im beschaufelten Plattendiffusor
optimal gefu¨hrt wird.
Der unbeschaufelte Plattendiffusor
Der unbeschaufelte Plattendiffusor besteht aus einer Aluminium-Kreisscheibe, die
als Ru¨ckwand dient, und einer Deckscheibe aus Acryglas, die fu¨r die Aufnahmen
mit der Kamera durchsichtig sein muss. Die Acrylgasscheibe ist mit der Ru¨ckwand
durch sechs Distanzstu¨cke verbunden. In Abb. 4.1.3 ist der unbeschaufelte Diffusor
dargestellt. Das Verha¨ltnis des Durchmessers d5 zu d4 betra¨gt
d5
d4
= 1, 6. Ein zu
großes Durchmesserverha¨ltnis fu¨hrt dazu, dass die Reibungsverluste infolge des
verla¨ngerten Stro¨mungsweges den Vorteil eines gro¨ßeren Druckaufbaus zunichte
machen [Sigloch].
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b3
d 5
d4
In der folgenden Tab. 4.2 sind die Werte fu¨r die Durchmesser und die Diffusorho¨he
aus Abb. 4.1.3 aufgefu¨hrt.
Bezeichnung Wert
Durchmesser an der Diffusoreintrittskante d4 242 mm
Durchmesser an der Diffusoraustrittskante d5 387 mm
Diffusorho¨he b3 12 mm
Tabelle 4.2: Abbmessungen des unbeschaufelten Plattendiffusors
Der beschaufelte Plattendiffusor
Fu¨r weitergehende Stro¨mungsuntersuchungen wird der unbeschaufelte Plattendiffu-
sor um zLe = 20 Leitschaufeln erweitert. Die Schaufeln werden bis auf 4 Schaufeln
aus Aluminium gefertigt. Die restlichen 4 Schaufeln werden aus Acryl-Glas her-
gestellt und nacheinander in einem Kreissegment eingebaut, damit das Laserlicht
mo¨glichst ungehindert durch den beschaufelten Plattendiffusor in den Laufschau-
felkanal des Radialgebla¨ses strahlen kann. Der beschaufelte Diffusor ist in Abb. 4.4
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dargestellt.
b3
d 5
d4
α4
Abbildung 4.4: Der beschaufelte Plattendiffusor des Radialgebla¨ses
In der folgenden Tab. 4.3 sind die Werte fu¨r den beschaufelten Diffusor aufgefu¨hrt.
Bezeichnung Wert
Durchmesser an der Diffusoreintrittskante d4 242 mm
Durchmesser an der Diffusoraustrittskante d5 387 mm
Diffusorho¨he b3 12 mm
Anzahl der Diffusorschaufeln zLe 20
Diffusorschaufeleintrittswinkel α4 25
◦
La¨nge der Diffusorschaufel lDiff 70 mm
Tabelle 4.3: Abbmessungen des unbeschaufelten Plattendiffusors
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4.1.4 Antrieb
Als Antrieb dient ein Elektromotor der Firma Walther & Sohn der mittels eines
Frequenzumformers geregelt wird. Mit Hilfe des Frequenzumrichters ist es mo¨glich
verschiedene Frequenzen pra¨zise anzusteuern. Der Frequenzumrichter wurde so ein-
gerichtet das er Frequenzen zwischen 1 Hz und 240 Hz erlaubt. In Tab. 4.4 sind
die wichtigsten Daten des Elektromotors aufgefu¨hrt:
Bezeichnung Wert
Drehstromasynchron-Motor Typ M70
Drehfrequenzbereich f 100 . . . 300 Hz
Leistung P 0, 73 . . .2, 2kW
Tabelle 4.4: Technische Daten des elektrischen Antriebs
Zusa¨tzlich wird zur einfacheren (De-)Montage, die Rotorwelle u¨ber eine Spannzan-
genaufnahme mit dem Motor verbunden.
4.1.5 Druckmessstellen
Druckmessung mittels Druckmesssonden
Die Messung der auftretenden Dru¨cke bzw. Druckdifferenzen am Radialgebla¨sever-
suchsstand erfolgt mittels Druckmesssonden der Firma Testo.
∆pLaEA
p
D
E
-p
D
A
pU
Abbildung 4.5: Druckmessstellen am Radialgebla¨seversuchsstand
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In Abb. 4.5 sind die Druckmessstellen eingezeichnet. Die erste Druckmessstelle
befindet sich am Rohraustritt kurz vor dem Eintritt in das Laufrad. An dieser
Stelle wird die Druckdifferenz ∆pLaEA zwischen dem Laufradeintritt und der Um-
gebung gemessen. Diese Druckdifferenz entspricht der vom Radialgebla¨se erzeug-
ten Gesamtdruckerho¨hung. Desweiteren wird die Druckdifferenz zwischen Diffusor-
eintritt und -austritt ∆pDEA(= pDE − pDA) gemessen, um somit unter anderem
Vergleichsmo¨glichkeiten zwischen dem Druckaufbau im unbeschaufelten und im
beschaufelten Plattendiffusor zu erhalten. Zur Referenzmessung wird mittels einer
Absolutdruckmesssonde der Umgebungsdruck gemessen. Die technischen Daten der
verwendeten Druckmesssonden sind in Tab. 4.5 aufgefu¨hrt.
Bezeichnung Messbereich Genauigkeit
Pra¨zisions-Drucksonde (100Pa) 0 . . . 100 Pa ±(0, 3 Pa± 0, 5% vom Messwert)
im Bereich 0 . . . 100 Pa
Drucksonde (10hPa) 0 . . . 10 hPa ±0, 03 hPa im Bereich 0 . . . 10 hPa
Drucksonde (100hPa) 0 . . . 100 hPa ±0, 5% vom Messwert
im Bereich 20 . . . 100 hPa
±0, 1 hPa im Bereich 0 . . . 20 hPa
Absolut-Drucksonde (2000hPa) 0 . . . 2000 hPa ±5 hPa im Bereich 0 . . . 2000 hPa
Tabelle 4.5: Technische Daten der Drucksonden [Testo1]
Die in Tab. 4.5 aufgefu¨hrten Drucksonden, decken den Bereich der an dem Ver-
suchsstand durchzufu¨hrenden Druckmessungen genu¨gend genau ab. So wird die
Pra¨zisions-Drucksonde fu¨r die Volumenstrommessungen bei geringer Drosselung
und fu¨r die Diffusordifferenzdruckmessung bei geringer Last eingesetzt. Die Abso-
lutdrucksonde wird fu¨r die Messung des Umgebungsdrucks verwendet. Alle anderen
Drucksonden werden je nach
”
Lastfall“ verwendet, wobei darauf geachtet werden
muss das beim Wechsel der Drucksonde (zum Beispiel von 10 hPa auf 100 hPa)
keine
”
Spru¨nge“ im Druckverlauf auftreten.
4.1.6 Beschreibung der Komponenten des PIV-Systems
In Abb. 4.6 ist der Radialgebla¨seversuchsstand mit dem PIV-System, das zur
Stro¨mungsfeldmessung verwendet wird, dargestellt. Wie auf der Fotografie zu se-
hen, besteht das PIV-System aus einer digitalen PIV-Kamera (1 ), einem doppelt-
gepulsten Nd:YAG-Laser (2 ),einem Auswerterechner (3 ) und einer Laserstrahl-
aufweitung (7 ). Ferner besteht das PIV-System aus einem Aerosolgenerator, mit
einer Ringleitung zur Eindu¨sung der Partikel, der nicht auf der Fotografie abgebil-
det ist. Der Radialgebla¨seversuchsstand selbst, besteht aus dem Radialgebla¨se (4 ),
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dem Elektromotor (5 ) und dem dazugeho¨renden Frequenzumrichter (6 ). Zusa¨tz-
lich ist zur Messung des Volumenstroms am Eintritt des abgebildeten Acrylglas-
Rohres eine Einlaufmessdu¨se angebracht. Um verschiedene Betriebspunkte des Ge-
bla¨ses
”
ansteuern“ zu ko¨nnen, ist eine Drosselstelle fu¨r verschiedene Drosselblenden
(dBl = 15 . . . 90 mm) im Ansaugrohr vorgesehen.
Abbildung 4.6: Aufbau des PIV-Versuchsstands
In den weiteren Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des verwendeten
PIV-Systems na¨her erla¨utert.
Aerosolgenerator
Die fu¨r die PIV-Untersuchung erforderlichen Partikel werden mit Hilfe eines Tro¨pf-
chen-Aerosolgerators, dem ATM 230 der Firma Topas, erzeugt. Aerosolgeneratoren
eignen sich zur Produktion und Verteilung von kleinsten Partikeln. In einem ge-
schlossenen Beha¨lter, der mit einem O¨l, DEHS oder Anderem befu¨llt ist, und einer
angeschlossenen Druckleitung, befindet sich eine oder mehrere Laskin-Du¨sen, die
ins Fluid hineinragen. Die mit einer Druckluftleitung verbundenen Laskin-Du¨sen
weisen kleine Bohrungen (∅1 mm) auf. Durch diese Bohrungen entweichen Luft-
blasen in das flu¨ssige Medium (O¨l, DEHS usw.). In den kleinen Du¨sen werden
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durch die Scherspannung kleine Tro¨pfchen erzeugt, die innerhalb der Luftblasen
aufsteigen. An einer Prallplate mit einem kleinen Spalt werden zu große Tro¨pf-
chen zuru¨ckgehalten, sodass nur die kleinsten Tro¨pfchen als Aerosol den Generator
verlassen [Raffel]. Anschließend muss dafu¨r Sorge getragen werden, dass die Par-
tikel gleichma¨ßig der Stro¨mung zugefu¨hrt werden, damit die Forderung nach einer
homogenen Partikelverteilung erfu¨llt ist.
Abbildung 4.7: Partikelgro¨ßenverteilung des Aerosolgenerators ATM230 [Topas1]
In Abbildung 4.7 ist die Konzentration der Partikelzahl in Abha¨ngigkeit von der
Partikelgro¨ße dargestellt. Die Abbildung zeigt die gro¨ßte Partikelzahl fu¨r eine Par-
tikelgro¨ße von 0, 2µm. Nach [Topas1] ergibt sich im Bereich der MPPS (Most Pe-
netration Particle Size) von 0, 2µm bis 0, 3µm eine Partikekonzentration von mehr
als 107Partikel/cm3. Außerdem weist der Bereich in dem viele optische Parti-
kelza¨hler arbeiten (0, 3µm bis 0, 5µm), ebenfalls eine hohe Partikelkonzentration
auf (0, 5 · 106Partikel/cm3)
Name Di-2-Ethylhexyl-Sebacat
Formel C26H50O4
Dynamische Viskosita¨t µ 0, 023 Pa s
Dichte ρ 914 kg
m3
Schmelztemperatur 225 K
Siedetemperatur 485 K
Flammpunkt > 383 K
Dampfdruck (bei 293 K) < 1 Pa
Tabelle 4.6: Physikalische Daten von DEHS [Topas1]
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Beschreibung des fu¨r die PIV-Messung verwendeten ND-YAG-Lasers
Fu¨r die PIV-Untersuchungen wird ein doppelt-gepulster Nd:YAG-Laser der Fir-
ma New Wave Research Inc. eingesetzt. Es handelt sich hierbei um den Lasertyp
MiniLase III mit einer Laserpuls-Wiederholrate von 15Hz In Tabelle 4.7 sind die
technischen Spezifikationen des MiniLase III aufgefu¨hrt [NewWave]:
Name Minilase III
Wellenla¨nge 532nm
Pulsdauer 5− 7ns
Laserenergie > 50mJ
Strahldurchmesser 3, 5mm
Strahldivergenz < 4mrad
Tabelle 4.7: Technische Spezifikationen des Lasers MiniLase III [NewWave]
Beschreibung der verwendeten PIV-Kamera Flowmaster 3S
Zu dem verwendeten PIV-System geho¨rt eine (2D-PIV) bzw. eine zweite (3D-PIV)
CCD-Kamera. Es handelt sich hierbei um eine Kamera des Typ Flowmaster 3S
der Firma Lavision. In der folgenden Tabelle 4.8 sind die wichtigsten technischen
Spezifikationen aufgefu¨hrt:
Name Flowmaster 3S
Sensor-Type CCD-Interline Progressive Scan
mit
”
lens on chip“
max. Auflo¨sung (in Pixel) 1280 × 1024 Pixel
Pixel Gro¨ße 6, 7 × 6, 7 µm
Sensor Format 2/3′′
Abtastebereich 8, 6 × 6, 9 mm
spektraler Aufnahmebereich 280 . . . 1000 nm
Quantenausbeute bei λ = 520 nm > 40%
Anti-Blooming > 1000
Schmier-Wert (smear 0, 005%
Auslesefrequenz (Full Frame) 8 fps (frames per second)
Tabelle 4.8: Technische Spezifikationen der CCD-Kamera Flowmaster 3S
[Lavision2]
In der Tabelle sind einige fu¨r die Qualita¨t der PIV-Aufnahme wichtige Daten auf-
gefu¨hrt. So sind neben dem Verfahren (CCD-Interline Progressive Scan mit
”
lens on
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chip“), das bereits in Abschnitt 3.2.3 erla¨utert wurde, die Auflo¨sung, Pixelgro¨ße,
Format, Abtastebereich und der spektrale Aufnahmebereich aufgefu¨hrt. Fu¨r die
Qualita¨t der Aufnahmen wichtig sind außerdem die Quantenausbeute, der Anti-
Blooming-Faktor und der smear -Wert. Die Quantenausbeute gibt an, wie hoch
die Wahrscheinlichkeit ist das ein Photon eine fotoelektrischen Effekt auslo¨st. Die
Quantenausbeute ist von der Wellenla¨nge des Lichts abha¨ngig. Der Anti-Blooming-
Faktor gibt an, um wieviel u¨berbelichtet werden darf bevor der blooming-Effekt ein-
tritt. Beim Blooming (deutsch:
”
blu¨hen“) kann durch U¨berbelichtung die Ladung
eines Pixels auf andere Pixel u¨bergehen. Der smear -Wert wird nach folgender Glei-
chung berechnet [Lavision2]:
Sm = VSm · V50 · 100% (4.2)
In 4.2 ist VSm die gemessene Ausgangsspannung, und der Wert V50, der fu¨r eine
gleichma¨ßige Sa¨ttigung von 50% bei einer Belichtungsszeit von t = 40 ms gemessen
wird.
Desweiteren betra¨gt aufgrund der Ausleszeit der ersten Aufnahme, die Zeit fu¨r zwei
Aufnahmen im double frame-double exposure-Modus bei voller Auflo¨sung (1240×
1024 Pixel) bei der Flowmaster 3S -Kamera mindestens 220 ns.
Lichtschnittoptik
Die verwendete Lichtschnittoptik zur Strahlaufweitung, weist die in der Tabelle 4.9
beschriebenen Daten auf.
Lichtschnittdicke 0, 5 . . . 2, 5 mm
Brennweiten der Streulinsen f = −20 mm, f = −10 mm
O¨ffnungswinkel α (bei d = 3 mm Strahldurchmesser) 10◦, 20◦
Arbeitsentfernung 300 bis 2000 mm
maximale Impulsenergie
(bei λ = 532 nm und 5 ns Pulsdauer) 400 mJ
Tabelle 4.9: Technische Spezifikationen der verwendeten Lichtschnittoptik
[Lavision2]
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In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Untersuchungen, die an dem Radi-
algebla¨se durchgefu¨hrt wurden, dargestellt und diskutiert werden. Im ersten Ab-
schnitt werden die Ergebnisse der Kennfelduntersuchungen des Radiallaufrades,
die mit einem unbeschaufelten und einem beschaufelten Plattendiffusor ermittelt
wurden, pra¨sentiert und miteinander verglichen. Im na¨chsten Unterkapitel werden
die Ergebnisse der Stro¨mungsfelduntersuchungen mittels Particle Image Velocime-
try dargestellt. In dem abschließenden Kapitel werden die Ergebnisse der PIV-
Untersuchungen mit Ergebnissen aus numerischen Stro¨mungssimulationen vergli-
chen.
5.1 Ergebnisse der allgemeinen
Kennfelduntersuchungen
In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Druck- und Volumenstrommes-
sungen, die bei verschiedenen Drosselzusta¨nden (d.h. Drosselblenden von dBl =
15 . . . 90 mm) und Drehzahlen n = 720 . . . 7200 min−1 gemessen wurden, pra¨sen-
tiert.
5.1.1 Ergebnisse des Radialgebla¨ses mit unbeschaufeltem
Plattendiffusor
Aus den Daten fu¨r den Differenzdruck ∆pLaEA und dem Volumenstrom V˙ ko¨nnen
in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl n und den verschiedenen Drosselzusta¨nden, dies
entspricht den Drosselblenden DB15 bis DB90, die sich einstellenden Betriebspunk-
te ermittelt werden. In Abb. 5.1 wurden die Betriebspunkte und zusa¨tzliche Po-
lynomfunktionen, die diese Punkte anna¨hern, eingezeichnet. Aus den Na¨herungs-
funktionen ergibt sich das in Abb. 5.1 dargestellte Kennfeld fu¨r das Radialgebla¨se.
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Abbildung 5.1: Ventilatorkennfeld des Radialgebla¨ses mit unbeschaufeltem
Plattendiffusor
Das Kennfeld des Radialgebla¨ses mit unbeschaufeltem Diffusor zeichnet sich bei
Nenndrehzahl ausgehend von einer kleinen Drosselblende (z.B.: DB15) durch einen
deutlichen Druckabfall bei geringer werdender Drosselung (DB40) aus. Umge-
kehrt ausgedru¨ckt bedeutet dies, das bei kleinen Drosselblenden (DB15, DB20
und DB25) der Differenzdruck nahezu konstant auf dem ho¨chsten Niveau ist. Ein
Druckmaximum stellt sich bei der Drosselblende DB20 ein. Entsprechendes gilt
fu¨r ho¨here oder niedrigere Drehzahlen.
5.1.2 Ergebnisse des Radialgebla¨ses mit beschaufeltem
Plattendiffusor
Entsprechend zum vorhergehenden Abschnitt wurden in Abb. 5.2 die Differenz-
dru¨cke ∆pLaEA und die dazugeho¨renden Volumenstro¨me V˙ bei variabler Drehzahl
und verschiedenen Drosselblenden, fu¨r das Radialgebla¨se mit beschaufeltem Plat-
tendiffusor, eingetragen.
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Abbildung 5.2: Ventilatorkennfeld des Radialgebla¨ses mit beschaufeltem
Plattendiffusor
Aus der Abbildung 5.2 fu¨r das Radialgebla¨se mit beschaufeltem Diffusor, wird
deutlich das die Leitschaufeln einen erheblichen Einfluss auf das Betriebsverhal-
ten des Gebla¨ses hatten. So nimmt der Differenzdruck ausgehend von der kleins-
ten Drosselblende (DB15) zuna¨chst noch geringfu¨gig zu, bleibt aber bis zu der
Drosselblende DB40 nahezu konstant. Erst dann fa¨llt der Differenzdruck deutlich
ab. Im direkten Vergleich weist das Kennfeld des unbeschaufelten Diffusors bei
Nenndrehzahl einen konkaven (nach innen gewo¨lbten) Differenzdruckverlauf u¨ber
den Volumenstrom auf und das des beschaufelten Diffusors einen konvexen (nach
aussen gewo¨lbten) Verlauf. Dieses Verhalten tritt auch bei von der Nenndrehzahl
abweichenden Drehzahlen auf, nur das bei sehr geringen Drehzahlen ( n
nNenn
< 0, 4)
der Verlauf insgesamt zunehmend flacher wird.
Demgegenu¨ber ist der Differenzdruck ∆pLaEA des unbeschaufelten Diffusors im Ge-
gensatz zu dem des beschaufelten Diffusors im Bereich sehr kleiner Drosselblenden
(DB15 bis DB30) und sehr großer Drosselblenden (DB70 und DB80) wesentlich
gro¨ßer. Im Bereich zwischen den Drosselblenden DB40 und DB60 is der Dif-
ferenzdruck ∆pLaEA des Beschaufelten wesentlich ho¨her. Dies liegt offensichtlich
daran, dass in der Na¨he des Auslegungspunktes, dies enspricht den Drosselblenden
DB40 bis DB50, die Abstro¨mrichtung des Fluids aus dem Laufrad dem durch die
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Auslegungsrechnung festgelegten Leitschaufelwinkel entspricht oder zumindest nur
wenig abweicht. Durch die
”
optimale“ Zustro¨mung in den beschaufelten Diffusor ist
der Druckaufbau besser als beim unbeschaufelten Diffusor. Demgegenu¨ber weicht
der Abstro¨mwinkel bei sehr starker (DB15 bis DB30) und bei sehr schwacher
Drosselung (DB70 und DB80), deutlich vom festgelegten Leitschaufelwinkel ab.
Durch die Fehlanstro¨mung treten offenbar Verluste auf, die sich beim beschaufelten
Diffusor in einem geringeren Druckaufbau a¨ußern als beim Unbeschaufelten. Au-
ßerdem ist der maximal gefo¨rderte Volumenstrom V˙ , der sich bei der Drosselblende
DB90 und der ho¨chsten Drehzahl einstellt, beim unbeschaufelten Diffusor um ca.
13% ho¨her als beim Beschaufelten. Letzteres liegt offensichtlich an der durch die
Leitschaufel zusa¨tzlich verursachten Versperrung des Diffusors.
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5.2 Darstellung der mittels PIV gemessenen
Stro¨mungsfelder im Laufschaufelkanal des
Radialventilators mit unbeschaufeltem Diffusor
In diesem Abschnitt werden die mittels PIV-Software aufbereiteten Stro¨mungsbil-
der des Radialschaufelkanals fu¨r verschiedene Lastpunkte, das heißt unterschied-
liche Drosselblenden und variable Drehzahlen, dargestellt und diskutiert. Aus der
Vielzahl der PIV-Aufnahmen wurden fu¨r dieses Unterkapitel die aussagekra¨ftigsten
Aufnahmen ausgewa¨hlt, um den Einfluß der Drehzahl und der Drosselung auf die
Stro¨mung im Schaufelkanal aufzuzeigen.
5.2.1 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 15 mm und variabler Drehzahl
Die folgenden Abbildungen 5.3 und 5.4 stellen die Stro¨mung im Schaufelkanal bei
einer Drosselblende dBl = 15 mm und den dimensionslosen Drehzahlen n
∗ = 0, 6
und 1, 0 dar.
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Abbildung 5.3: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 15 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
Aus der Abbildung 5.3 wird ersichtlich, dass bei dieser starken Drosselung und
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gleichzeitig moderaten Drehzahl (n∗ entspricht 60 % der Nenndrehzahl) die Stro¨mung
im Laufrad a¨ußerst gering ist. Der Volumenstrom betra¨gt in diesem Lastpunkt
V˙ = 6 l/s. Dennoch la¨ßt sich eine gleichma¨ßige Verteilung der Relativgeschwin-
digkeit von der Druckseite der einen Schaufel zur Saugseite der na¨chsten Schaufel
erkennen.
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Abbildung 5.4: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 15 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0
Die obige Abb. 5.4 zeigt das Stro¨mungsbild bei Erho¨hung der Drehzahl auf Nenn-
drehzahl (n∗ = 1, 0). Hierbei zeigt sich, dass die Stro¨mung u¨ber den gesamten Kanal
gleichma¨ßig verteilt, das also keine
”
Totwasser“- oder
”
Strahl“-Bereiche auftreten.
Bei dieser immer noch sehr geringen Durchstro¨mung des Laufrads (der Volumen-
strom betra¨gt jetzt ca. V˙ = 16 l/s) ist die Geschwindigkeitsverteilung weiterhin
sehr gleichma¨ßig, wobei die Relativgeschwindigkeit auf der Saugseite am Kanal-
austritt nur ca. 80% der Geschwindigkeit auf der Druckseite betra¨gt.
Die beiden Abb. 5.3 und 5.4 zeigen das bei sehr starker Drosselung (grosses ∆p) und
geringem Volumenstrom V˙ die Durchstro¨mung des Schaufelkanals sehr gleichma¨ßig
ist, also insgesamt keine jet-wake-Stro¨mung auftritt.
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5.2.2 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 20 mm und variabler Drehzahl
Die Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen den Stro¨mungsverlauf im Schaufelkanal bei ei-
ner gro¨ßeren Drosselblende, das heißt einer geringeren Drosselung und einem damit
einstellenden gro¨ßeren Volumenstrom ( V˙ = 11 l/s bei 60% der Nenndrehzahl und
V˙ = 14, 4 l/s bei Nenndrehzahl.
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Abbildung 5.5: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 20 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
Wie in der Abb. 5.5 zu sehen ist tritt bei einer dimensionslosen Drehzahl von
n∗ = 0, 6 eine deutliche ausgepra¨gte Ablo¨sung im Bereich des von der Kamera
sichtbaren Eintrittsbereich auf, die sich im Eintrittsbereich u¨ber die Ha¨lfte des
Eintrittsquerschnitts erstreckt und in radialer Richtung erst am Ende des Lauf-
schaufelkanals durch den steigenden Einfluß der Umfangsgeschwindigkeit abnimmt.
Die folgende Abb. 5.6 verdeutlicht die Wirkung durch die Erho¨hung der Drehzahl
auf n∗ = 0, 8:
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Abbildung 5.6: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 20 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 8
Die Stro¨mung von der Saugseite bis zur Kanalmitte ist weiterhin sehr gleichma¨ßig
und das Ablo¨segebiet verringert sich offenbar aufgrund des steigenden Drehzah-
leinflusses um ca. die Ha¨lfte. Das Ablo¨segebiet erstreckt sich jetzt nicht mehr u¨ber
die ganze La¨nge der Druckseite, sondern nur noch u¨ber ca. 50 %.
5.2.3 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 25 mm und variabler Drehzahl
Die Abbildungen 5.7 bis 5.9 zeigen, wie schon die vorangegangenen Abbildungen
5.5 und 5.6, den Einfluss der Drehzahl auf die Bildung bzw. Verringerung von
Ablo¨segebieten im Schaufelkanal. Die Aufnahmen wurden bei einer Drosselblende
dBl = 25 mm und den dimensionslosen Drehzahlen n
∗ = 0, 6; 0, 8 und n∗ = 1
gemacht und ausgewertet. Der Volumenstrom betra¨gt bei einer Drehzahl n∗ = 0, 6
V˙ = 17, 7 l/s und bei Nenndrehzahl V˙ = 22, 3 l/s.
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Abbildung 5.7: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 25 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
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Abbildung 5.8: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 25 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 8
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In den Abb. 5.7 und 5.8 ist wieder der Einfluss der Drehzahl auf die Bildung des
Ablo¨segebietes zu erkennen: mit steigender Drehzahl verringert sich das Ablo¨sege-
biet. Wie die folgende Abbildung 5.9 zeigt, beschra¨nkt sich das Ablo¨segebiet am
Eintritt auf das erste Drittel der Schaufeldruckseite.
In Abb. 5.9 ist allerdings eine Verlagerung des mit ho¨herer Stro¨mungsgeschwindig-
keit fließenden Fluids, stromabwa¨rts von der Schaufelsaugseite zur Schaufeldruck-
seite zu erkennen. Dieses Pha¨nomen wu¨rde dem im Kapitel 2.3.2 beschriebenen
jet-wake-Modell entsprechen. Wie aber im Folgenden gezeigt wird tritt diese Ver-
lagerung der Stro¨mungsbereiche nicht auf. Erst bei sehr geringer Drosselung (ab
einem Drosselblendendurchmesser dBl = 40 und Nenndrehzahl) stellt sich das jet-
wake-Modell ansatzweise ein.
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Abbildung 5.9: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 25 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0
5.2.4 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 40 mm und variabler Drehzahl
Wird die Drosselung weiter verringert auf eine Drosselblende von dBl = 40 mm,
die gro¨ßenma¨ßig schon nahe bei der Auslegungsdrosselblende von dBl = 46, 5 liegt,
so zeigt sich in den Abb. 5.10 bis 5.12 der Einfluss des steigenden Volumenstroms.
Wie in Abb. 5.10 bei einer dimensionslosen Drehzahl von n∗ = 0, 6 zu sehen ist,
lo¨st sich vom Eintritt ausgehend die Stro¨mung nahezu auf der gesamten Druckseite
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von der Laufschaufel ab, wobei sich das Ablo¨segebiet insgesamt nur auf eine du¨nne
Schicht in Richtung Kanalmitte beschra¨nkt. Demgegenu¨ber hat sich auf der Saug-
seite der Laufschaufel ein Gebiet, in dem das Fluid mit ho¨herer Geschwindigkeit
stro¨mt, gebildet. Sie nimmt ca. 2/3 des Laufschaufelkanals ein. Das Geschwindig-
keitsverha¨ltnis von der
”
schnellen“ Stro¨mung auf der Saugseite zu der abgelo¨sten
Stro¨mung auf der Druckseite liegt gro¨ßenordnungsma¨ßig bei ca. 1/50 bis 1/100.
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Abbildung 5.10: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 40 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
In Abb. 5.11 verringert sich das Totwassergebiet zu Gunsten eines gleichma¨ßig
durchstro¨mten Bereichs. Demgegenu¨ber weist die Abb. 5.12 bei einer dimensions-
losen Drehzahl n∗ = 1, 0 nur noch ein sehr kleines Totwassergebiet im sichtbaren
Bereich am Eintritt in den Laufschaufelkanal auf.
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Abbildung 5.11: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 40 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 8
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Abbildung 5.12: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 40 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0
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Im Gegensatz zum Bild 5.11 hat sich in 5.12 auf der Saugseite eine deutlich sichtbare
jet-Stro¨mung ausgebildet.
5.2.5 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 46, 5 mm und variabler Drehzahl
Bei den folgenden Abbildungen handelt es sich um die Stro¨mungsbilder fu¨r die
”
Auslegungsblende“ (dBl = 46, 5 mm) bei verschiedenen Drehzahlen. Das hinter
der Auslegungsblende folgende Radiallaufrad ist so ausgelegt, dass sich bei 100 %
Drehzahl und der durch die Blende verursachten Drosselung der beste Wirkungs-
grad einstellen soll. Um den Einfluss der Drehzahl auf die Stro¨mungsverha¨ltnisse
aufzuzeigen wird in den Abbildungen 5.13 bis 5.17 die Drehzahl ausgehend von
n∗ = 0, 2 in 20%-Schritten auf 100% erho¨ht.
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Abbildung 5.13: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 46, 5 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 2
Bei einer Drehzahl von n∗ = 0, 2 stellt sich ein Fo¨rdervolumenstrom von V˙ = 21, 3
l/s ein. Trotz dieser schwachen Durchstro¨mung la¨sst sich ein sehr großes Ablo¨se-
gebiet auf der Druckseite, und ein Stro¨mungsgebiet mit ho¨herer Relativgeschwin-
digkeit auf der Saugseite erkennen. Insgesamt nimmt die Relativgeschwindigkeit
gleichma¨ßig von der Saugseite zur Druckseite hin ab. Desweiteren tritt offenbar im
Bereich des Schaufelkanaleintritts eine Ru¨ckstro¨mung von der Druck- zur Saugseite
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hin auf. Die Ursache fu¨r die Stro¨mung von der Druck- zur Saugseite ist zum Einen,
dass die Meridiankomponente der Relativgeschwindigkeit im Verha¨ltnis zur Um-
fangskomponente nur sehr gering ist, und zum Anderen bei geringen Drehzahlen
die Stro¨mung von der Druck- zur Saugseite hin verlagert wird. Wird die Drehzahl
wie in Abb. 5.14 dargestellt auf n∗ = 0, 4 erho¨ht, so nimmt zum Einen die Stro¨mung
auf der Saugseite zu und zum Anderen wird der von der Saugkante zur Druckkan-
te gleichma¨ßig durchstro¨mte Bereich insgesamt gro¨ßer. Das Ru¨ckstro¨mungsgebiet
auf der Druckseite ist immer noch vorhanden, wobei der Wirbel deutlich kleiner
geworden ist.
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Abbildung 5.14: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 46, 5 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 4
Durch die Erho¨hung der Drehzahl auf n∗ = 0, 6 geht das Ru¨ckstro¨mgebiet, wie
in Abb. 5.15 zu sehen, in ein Ablo¨segebiet u¨ber, dass sich u¨ber 2/3 der Druck-
seite erstreckt. Wie im Bild zu sehen, bildet sich wieder eine jet-wake-Stro¨mung
aus. Wa¨hrend sich auf der Druckseite ein Totwassergebiet bzw. ein Gebiet, das mit
geringer Geschwindigkeit durchflossen wird, ausgebildet hat, stro¨mt das Fluid auf
der Saugseite wie ein Strahl mit deutlich ho¨herer Geschwindigkeit als im Rest des
Schaufelkanals von der Saug- zur Druckkante. An der Richtung der Vektorpfeile in
der jet-Stro¨mung ist zu erkennen, dass die Meridiankomponente gegenu¨ber der Um-
fangskomponente der Relativgeschwindigkeit u¨berwiegt. Dies trifft allerdings nur
auf den Bereich in direkter Na¨he zur Saugkante zu. Im Bereich der Kanalmitte zur
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Druckkante hin u¨berwiegt offenbar die Umfangskomponente der Relativgeschwin-
digkeit
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Abbildung 5.15: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 46, 5 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
Wird die Drehzahl auf 80% der Nenndrehzahl erho¨ht, so verdra¨ngt das jet-Gebiet
zunehmend das wake-Gebiet. Wie in Abb. 5.16 zu sehen tritt wiederum die ho¨chste
Geschwindigkeit im Bereich der Saugseite auf und verringert sich dann gleichma¨ßig
bis zur Druckseite. Das Geschwindigkeitsverha¨ltnis (γ = wwake
wjet
vgl. auch Gl. 2.46)
von wake-Stro¨mung zu jet-Stro¨mung liegt gro¨ßenordnungsma¨ßig bei ca. γ ≈ 0, 08.
Desweiteren ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit im jet weiter zugenommen
hat, das Verha¨ltnis zwischen Meridian- und Umfangskomponente jedoch nahezu
unvera¨ndert geblieben ist.
87
5 Ergebnisse
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
v
e
lo
c
it
y
m
/s
Abbildung 5.16: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 46, 5 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 8
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Abbildung 5.17: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 46, 5 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0
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In Abb 5.17 ist abschließend das Stro¨mungsgebiet im Schaufelkanal bei Nenndreh-
zahl (n∗ = 1, 0) dargestellt. Dem Vektorbild kann entnommen werden, dass das jet
von dem wake-Gebiet nicht so klar abgegrenzt werden kann, wie in den vorange-
gangenen Bildern. Vielmehr scheint es so zu sein, dass die Relativgeschwindigkeit
linear mit dem Radius zunimmt, wobei an der Schaufelsaugseite ein schneller durch-
stro¨mter Bereich (jet) bleibt. Das Geschwindigkeitsverha¨ltnis von wake-Stro¨mung
zu jet-Stro¨mung liegt wiederum gro¨ßenordnungsma¨ßig bei γ ≈ 0, 08.
5.2.6 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 50 mm und variabler Drehzahl
Wird die Drosselung durch Vergro¨ßerung des Blendendurchmessers verringert, so
erho¨ht sich bei entsprechender Drehzahl der Volumenstrom auf V˙ = 70 l/s an. Bei
dieser Drosselung und Drehzahl stellen sich in etwa gleich große jet- und wake-
Gebiete ein. Das jet-Gebiet liegt wieder im Bereich der Saugseite, und das wake-
Gebiet auf der Druckseite. Dazwischen liegt ein Gebiet, dass sich weder der jet-
noch der wake-Stro¨mung eindeutig zuordnen la¨sst. Das Geschwindigkeitsverha¨ltnis
von wake-Stro¨mung zu jet-Stro¨mung liegt auch hier wieder gro¨ßenordnungsma¨ßig
bei γ ≈ 0, 08.
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Abbildung 5.18: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 50 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
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Wird die Stro¨mung bei 100 % Drehzahl (Abb. 5.19) betrachtet, so la¨ßt sich wie-
derum eine ausgepra¨gte jet-wake-Stro¨mung erkennen. Die Stro¨mung entspricht im
wesentlichen der Stro¨mung in Abb. 5.17, wobei jedoch die Meridiankomponente
infolge der Zunahme des Volumenstroms ebenfalls gro¨ßer geworden ist. Wie im Fol-
genden noch gezeigt wird steigt die Auspra¨gung der jet-wake-Stro¨mung mit zuneh-
mender Drehzahl und Meridiangeschwindigkeit (Volumenstrom). Das Geschwindig-
keitsverha¨ltnis zwischen jet- und wake-Stro¨mung hat sich gro¨ßenordnungsma¨ßig auf
γ ≈ 0, 3 erho¨ht.
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Abbildung 5.19: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 50 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0
5.2.7 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 60 mm und variabler Drehzahl
Abbildung 5.20 zeigt die Stro¨mung bei einer Drosselblende dBl = 60 mm und einer
Drehzahl von n∗ = 0, 2. Verglichen mit Abb. 5.13 zeigt die Abbildung schon ein
deutlich ausgepra¨gteres jet- und wake-Gebiet in dem die Stro¨mung nur in einem
sehr wandnahen Bereich auf der Druckseite ablo¨st, ansonsten aber eine konstan-
te Stro¨mungsgeschwindigkeit vorherrscht. Das Geschwindigkeitsverha¨ltnis zwischen
jet- und wake-Stro¨mung betra¨gt auch hier γ ≈ 0, 3.
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Abbildung 5.20: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 60 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 2
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Abbildung 5.21: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 60 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
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Wie in Abb. 5.21 zu sehen, nimmt mit der Erho¨hung der Drehzahl auf 60 % die
Durchstro¨mung zu, wobei der Volumenstrom von V˙ = 34, 8 l/s auf 92, 7 l/s zu-
genommen hat. Gleichzeitig hat sich sowohl die Geschwindigkeit im jet- wie auch
im wake-Gebiet erho¨ht, das Verha¨ltnis der Geschwindigkeiten zueinander ist aber
konstant geblieben. Desweiteren u¨berwiegt im jet-Gebiet wieder die Meridiankom-
ponente gegenu¨ber der Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit.
Bei weiterer Erho¨hung der Drehzahl auf 100 % nimmt die Gro¨ße des jet-Gebietes
und auch die Geschwindigkeit verglichen mit Abb. 5.19 (Bei einer Drosselblen-
de dBl = 50 mm und Nenndrehzahl) zu. In dieser Abbildung tritt erstmalig auf
der Saugseite im Bereich der Druckkante eine Ablo¨sung des jet-Gebietes von der
Saugkante auf. Die jet-Stro¨mung verlagert sich von der Saugkante zur Mitte des
Stro¨mungskanals. Der Grund fu¨r die Ablenkung der Stro¨mung von der Saugkante
ist in der Umstro¨mung der Schaufelkanten von der Druck- zur Saugseite, sodass
ein Druckausgleich stattfindet, zu sehen. Das Geschwindigkeitsverha¨ltnis zwischen
jet- und wake-Stro¨mung bleibt weiterhin konstant.
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Abbildung 5.22: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 60 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0
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5.2.8 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 70 mm und variabler Drehzahl
Bei einer Drosselblende von dBl = 70 mm und einer Drehzahl von n
∗ = 0, 6 ist das
jet-wake-Gebiet im Vergleich zu 5.21 (Drosselblende dBl = 60 mm und Drehzahl
n∗ = 0, 6) bereits deutlicher ausgebildet. Der Volumenstrom ist von V˙ = 92, 7 l/s
auf 131, 7 l/s gestiegen. Das Geschwindigkeisverha¨ltnis zwischen jet- und wake-
Stro¨mung liegt wieder bei γ ≈ 0, 3.
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Abbildung 5.23: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 70 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
Wird die Drehzahl auf n∗ = 1, 0 erho¨ht, erho¨ht sich erwartungsgema¨ß die Relativ-
geschwindigkeit und die Gro¨ße des jet-Gebietes. Weiterhin lo¨st sich das jet-Gebiet
noch deutlicher von der Saugseite des dargestellten Schaufelkanals, als in Abb. 5.22.
Die Stro¨mung lo¨st sich nun bereits nach ca. 1/3 der Schaufella¨nge ab. Dennoch ver-
lagert sich die jet-wake-Stro¨mung nicht wie im jet-wake-Modell vorausgesagt auf
die Druckseite.
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Abbildung 5.24: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 70 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0
5.2.9 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 90 mm und variabler Drehzahl
Bei der Verwendung der Drosselblende dBl = 90 kann bei Vernachla¨ssigung der
Ansaug- und Rohrreibungsverluste von einer ungedrosselten Stro¨mung gesprochen
werden. Die Abb. 5.25 zeigt die Stro¨mung bei einer Drehzahl von n∗ = 0, 6. Es
ist zu erkennen, das die Geschwindigkeit mit dem Volumenstrom (V˙ = 145, 4 l/s)
gestiegen ist und das eine ausgepra¨gte jet-wake-Stro¨mung vorliegt.
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Abbildung 5.25: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 90 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
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Abbildung 5.26: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 90 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0
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Wird die Drehzahl auf 100 % erho¨ht so bildet sich die in Abb. 5.26 dargstell-
te Stro¨mung aus. Die Geschwindigkeit hat sich im Vergleich zur Abb. 5.24 kaum
erho¨ht und der Volumenstrom ist auf V˙ = 227, 8 l/s gestiegen. Wa¨hrend sich
die Lage des jet-Gebiets kaum gea¨ndert hat, ist das Gebiet im Vergleich zu 5.24
nochmals gro¨ßer geworden Das Geschwindigkeitsverha¨ltnis zwischen jet- und wa-
ke-Stro¨mung liegt wiederum zwischen γ ≈ 0, 3 und 0, 4. Bemerkenswert ist, dass
in der jet-Stro¨mung die Meriadiankomponente der Relativgeschwindigkeit deutlich
gro¨ßer als die Umfangskomponente ist, und dass offenbar wie im jet-wake-Modell
vorausgesagt, der gro¨ßte Teil des Volumenstroms sich im jet konzentriert.
Abschließend la¨sst sich zusammenfassend sagen, dass eine Stro¨mung die sich dem
Charakter nach in ein jet(Strahl)- und wake(Totwasser)-Gebiet unterteilen la¨sst
nachgewiesen werden kann. Allerdings tritt das jet-Gebiet auf der Saugseite des
Stro¨mungskanals auf und verlagert sich nicht wie in dem Modell vorausgesagt.
Mo¨gliche Gru¨nde hierfu¨r sind zu geringe Druckunterschiede im Laufschaufelkanal,
die nur eine schwache Sekunda¨rstro¨mung verursachen. Die Sekunda¨rstro¨mung wie-
derum fo¨rdert Fluidteilen von der energiereichen Druck- zur energiearmen Saugsei-
te, und umgekehrt.
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5.3 Darstellung der mittels PIV gemessenen
Stro¨mungsfelder im Laufschaufelkanal des
Radialventilators mit beschaufeltem Diffusor
Im Folgenden sollen die Ergebnisse der PIV-Untersuchungen an einem Radialge-
bla¨se mit beschaufeltem Diffusor dargestellt und diskutiert werden. Der beschau-
felte Diffusor stellt fu¨r das PIV-Verfahren ein besonderes Problem dar, da sicherge-
stellt werden muss das die Diffusorschaufeln das Laserlicht passieren lassen, ohne
es hinsichtlich Abschattung, Abschwa¨chung oder Beugung zu beeintra¨chtigen. In
der Abbildung 5.27 ist eine PIV-Aufnahme mit beschaufeltem Diffusor dargestellt.
Diffusorschaufeln
Laufschaufelkanal
Abbildung 5.27: Darstellung der Stro¨mung im Rotor mit nachgeschaltetem be-
schaufeltem Diffusor
Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, wurde der Diffusor so in den Aufnahme-
bereich gedreht, dass mo¨glichst wenige Diffusorschaufelkanten im ausgeleuchteten
Laufschaufelkanal des Rotors liegen, um einen mo¨glichen Schattenwurf durch die
Kanten zu vermeiden. Daher liegt nur eine Kante im Rotorbereich, und verursacht
in diesem Bereich einen Schatten, der in die Laufschaufel reicht. Dennoch wer-
den die folgenden PIV-Aufnahmen durch diesen Umstand in ihrer Aussagekraft
bezu¨glich der Laufschaufelstro¨mung im Rotor nur unwesentlich beeintra¨chtigt. Im
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Folgenden werden wieder einige besonders aussagekra¨ftige PIV-Aufnahmen darge-
stellt und diskutiert.
5.3.1 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 15 mm und variabler Drehzahl
Die Abbildung 5.28 zeigt die Stro¨mung im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 15 mm und einer Drehzahl von n
∗ = 0, 8.
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Abbildung 5.28: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 15 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 8 (mit beschau-
feltem Diffusor)
Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, tritt keine Stro¨mung nach dem jet-wake-
Modell auf. Die Stro¨mung nimmt linear mit dem Radius und damit der Umfangs-
geschwindigkeit zu. Der Volumenstrom betra¨gt V˙ = 8, 1 l/s. Insgesamt wird aus
der Richtung der Vektorpfeile deutlich, dass im Verha¨ltnis die Umfangskomponente
zur Meridiankomponente u¨berwiegt.
Wird die dimensionslose Drehzahl auf 100% erho¨ht, so la¨sst sich in Abb. 5.29
erkennen, dass zum Einen die Geschwindigkeit insgesamt zunimmt, und dass sich
zum Anderen ein Gebiet in der Mitte der Rotoraustrittskante ausbildet, in dem die
ho¨chste Geschwindigkeit herrscht. Dies ist offenbar eine Ru¨ckwirkung der nachfol-
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genden Diffusorschaufel die den Austrittsbereich verengt und somit fu¨r eine lokale
Erho¨hung der Relativgeschwindigkeit im Rotor sorgt.
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Abbildung 5.29: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 15 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0 (mit beschau-
feltem Diffusor)
Desweiteren muss beru¨cksichtigt werden, dass der Diffusoreintrittswinkel fu¨r eine
Drosselblende von dBl = 46, 5 mm und eine Drehzahl von 100 % ausgelegt ist.
Weicht wie hier der Austrittswinkel der Absolutgeschwindigkeit offenbar deutlich
von dem bei Auslegungsblende ab, ist mit erho¨hten Verlusten zu rechnen.
5.3.2 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 30 mm und variabler Drehzahl
Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Stro¨mung bei einer Drosselblende
dBl = 30 mm und der dimensionslosen Drehzahl n
∗ = 0, 6 bzw. n∗ = 1, 0. In der
Abbildung 5.30 stellt sich bei einer Drehzahl von 60 % ein gleichma¨ßig verteil-
tes Relativgeschwindigkeitsfeld ein. Der Volumenstrom betra¨gt V˙ = 22, 9 l/s. Die
Geschwindigkeit nimmt mit dem Radius zu. Es treten an der Druckkante keinerlei
Gebiete mit ho¨heren Relativgeschwindigkeiten auf, die darauf schließen ließen, dass
die mittlere Diffusorschaufel die Stro¨mung im Laufschaufelkanal beeinflusst.
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Abbildung 5.30: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 30 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6 (mit beschau-
feltem Diffusor)
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
A
v
g
V
m
/s
Abbildung 5.31: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 30 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0 (mit beschau-
feltem Diffusor)
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Wird die Drehzahl wie in Abb. 5.31 auf 100 % erho¨ht, so stellt sich ein Stro¨mungs-
bild ein, dass von einer Gebieten mit hohen Stro¨mungsgeschwindigkeiten an der
Druckkante gepra¨gt ist . Wa¨hrend im Bereich der Saugseite die Geschwindigkeit
sehr gering ist (w = 3 . . . 10 m/s), liegt die Geschwindigkeit von der Kanalmitte
bis zur Druckseite im Bereich von w = 90 . . . 100 m/s. Das la¨sst folgenden Schluss
zu: Offenbar wird der obere Diffusorkanal kaum durchstro¨mt, nahezu das gesamte
Medium stro¨mt durch den unteren Diffusorkanal.
5.3.3 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 46, 5 mm und variabler Drehzahl
Die Abbildung 5.33 zeigt ein a¨hnliches Stro¨mungsbild wie die Abb. 5.30. Der
Stro¨mungskanal weist eine sehr gleichma¨ßige Geschwindigkeitsverteilung u¨ber den
Laufschaufelkanal im Bereich der Druckkante auf. Auch lassen sich weder jet- noch
wake-Gebiete erkennen. Der Volumenstrom betra¨gt V˙ = 59 l/s.
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Abbildung 5.32: v
Abbildung 5.33: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 46, 5 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6
Wird die Drehzahl auf 80% erho¨ht, so nimmt die Geschwindigkeit im Bereich der
Druckkante u¨ber die gesamte La¨nge gleichma¨ßig zu. Der Volumenstrom erho¨ht sich
hierbei auf V˙ = 76, 9 l/s.
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Abbildung 5.34: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 46, 5 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 8 (mit be-
schaufeltem Diffusor)
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Abbildung 5.35: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 46, 5 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0 (mit be-
schaufeltem Diffusor)
102
5.3 Darstellung der mittels PIV gemessenen Stro¨mungsfelder im Laufschaufelkanal
des Radialventilators mit beschaufeltem Diffusor
Bei einer Drehzahl von 100% ergibt sich der in Abb. 5.35 dargestellte Stro¨mungs-
verlauf. Die Relativgeschwindigkeit im Bereich der Druckkante betra¨gt nun w =
70 . . . 100 m/s. Auch der obere Diffusorkanal wird im Gegensatz zu Abb. 5.31 durch-
stro¨mt. Dennoch stro¨mt der gro¨ßte Teil weiterhin durch den unteren Diffusorkanal.
Ein Vergleich der Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit mit der Meridi-
ankomponente zeigt, dass die Umfangskomponente deutlich ho¨her ist.
5.3.4 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 50 mm und variabler Drehzahl
Wie in Abb. 5.36 zu sehen ist, bildet sich bei einer Drosselblende dBl = 50 mm und
einer dimensionslosen Drehzahl n∗ = 0, 6 ein u¨ber den Schaufelkanal gleichma¨ßig
verteiltes Stro¨mungsfeld aus. Lediglich im Bereich der Saug- und Druckseite liegen
schwach durchstro¨mte Gebiete vor. Das schwach durchstro¨mte Gebiet im Bereich
der Saugseite weist wieder auf eine schlechtere Durchstro¨mung des oberen Diffu-
sorkanals hin. Das Gebiet im Bereich der Druckseite ist mo¨glicherweise durch den
Einfluss der mittleren Diffusorschaufel auf die Kernstro¨mung im Schaufelkanal ent-
standen, da in diesem Bereich die Stro¨mungsgeschwindigkeit ho¨her ist. So ensteht
offenbar im Bereich des unteren Diffusorkanals ein Gebiet mit hoher und ein Bereich
mit geringer Stro¨mungsgeschwindigkeit in Analogie zu dem bereits beschriebenen
jet-wake-Modell. Das Geschwindigkeitsverha¨ltnis der jet- zur wake-Stro¨mung liegt
auch hier gro¨ßenordnungsma¨ßig bei γ ≈ 0, 3.
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Abbildung 5.36: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 50 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6 (mit beschau-
feltem Diffusor)
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Abbildung 5.37: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 50 mm und der Drehzahl n
∗ = 1, 0 (mit beschau-
feltem Diffusor)
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Wird die Drehzahl auf 100 % erho¨ht verschwindet dieses Stro¨mungspha¨nomen.
In Abb. 5.37 wird der Einfluss der mittleren Diffusorschaufel deutlicher als in der
vorhergehenden Abb. 5.36. Im Bereich der Kanalmitte an der Druckkante, tritt eine
deutlich ho¨here Stro¨mungsgeschwindigkeit als im restlichen Stro¨mungsgebiet auf.
Die Stro¨mung betra¨gt in diesem Bereich ca. w ≈ 60 m/s im daran angrenzenden
Bereich nur etwa w ≈ 40 m/s.
5.3.5 Stro¨mungsbilder im Schaufelkanal bei einer Drosselblende
von dBl = 90 mm und variabler Drehzahl
die folgenden Abbildungen 5.38 und 5.39 zeigen die
”
ungedrosselte“ Rotorstro¨mung
bei 40 % und 60 % der Nenndrehzahl. Die Stro¨mung verha¨lt sich a¨hnlich wie die in
der Abb. 5.36. In der Mitte des Austrittsbereichs herrscht eine anna¨hernd konstante
Relativgeschwindigkeit, wohingegen sowohl an der Saug- als auch an der Druckseite
die Geschwindigkeit deutlich geringer ist( Die Geschwindigkeit im Kern ist ca. 7-8
mal ho¨her als in dem Randbereich ).
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Abbildung 5.38: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 90 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 4 (mit beschau-
feltem Diffusor)
In Abb. 5.38 und 5.39 u¨berwiegt immer noch die Umfangskomponente der Rela-
tivgeschwindigkeit gegenu¨ber der Meridiankomponente. Offenbar ist der Einfluss
des steigenden Volumenstroms trotz der geringen Drehzahl (von V˙ = 86, 9 l/s bei
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n∗ = 0, 4 auf V˙ = 127, 6 l/s bei n∗ = 0, 6) im ungedrosseltem Zustand noch sehr
gering.
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Abbildung 5.39: Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei der Dros-
selblende dBl = 90 mm und der Drehzahl n
∗ = 0, 6 (mit beschau-
feltem Diffusor)
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich im Rotor mit beschaufeltem Diffu-
sor bei ho¨heren Drehzahlen keine jet-wake-Stro¨mung ausbildet. Offenbar verhindert
die Schaufel im Diffusorkanal das entstehen einer ausgepra¨gten jet-wake-Stro¨mung .
Desweiteren la¨ßt sich der Einfluss der Diffusorschaufeln auf die Rotorstro¨mung ein-
deutig nachweisen. Erwartungsgema¨ß vergro¨ßert sich das Einflußgebiet bei Nenn-
drehzahl mit zunehmender Abweichung von der Auslegungsdrosselblende, da der
Winkel der Relativstro¨mung zunehmend vom Diffusorwinkel abweicht.
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5.4 Darstellung der Absolutstro¨mungsverlauf im
Laufschaufelkanal und im unbeschaufelten
Diffusor
Die folgenden Bilder zeigen den Verlauf der Absolutstro¨mung sowohl im Rotorka-
nal, als auch im unbeschaufelten Diffusor. Die Bilder geben die Fluidstro¨mung so
wieder, wie sie von dem PIV-System aufgezeichnet und ausgewertet wiedergegeben
werden. Die Abbildungen 5.40 bis 5.42 zeigen wie sich die Absolutstro¨mung im
gesamten Bildauschnitt bei unterschiedlichen Drosselblenden (dBl = 15; 46, 5 und
90 mm) vera¨ndert. Bei einer Drosselblende mit einem Durchmesser dBl = 15 mm
u¨berwiegt die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit cu gegenu¨ber der
Meridiankomponente cm. Durch die starke Drosselung wird nur ein geringer Volu-
menstrom gefo¨rdert, bei einer gleichzeitig sehr hohen Umfangsgeschwindigkeit.
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Abbildung 5.40: Absolutstro¨mung im untersuchten Stro¨mungsgebiet bei einer
Drosselblende dBl = 15 mm und einer Drehzahl n
∗ = 1, 0
Bei der Auslegungsblende dBl = 46, 5 mm wird das Verha¨ltnis von Umfangskom-
107
5 Ergebnisse
ponente zur Meridiankomponente schon wesentlich kleiner. Das heißt, dass der Vo-
lumenstrom bei gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit zugenommen hat, und
somit die Meridiankomponente.
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Abbildung 5.41: Absolutstro¨mung im untersuchten Stro¨mungsgebiet bei einer
Drosselblende dBl = 46, 5 mm und einer Drehzahl n
∗ = 1, 0
Betrachtet man die
”
quasi“ ungedrosselte Stro¨mung mit einem Blendendurchmes-
ser von dBl = 90 mm, so kann man erkennen, dass sich das Verha¨ltnis zwischen
Umfangskomponente zur Meridiankomponente ausgleicht und im Bereich der Saug-
seite zugunsten der Meridiankomponente verschiebt.
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Abbildung 5.42: Absolutstro¨mung im untersuchten Stro¨mungsgebiet bei einer
Drosselblende dBl = 90 mm und einer Drehzahl n
∗ = 1, 0
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Absolutstro¨mungsverlauf im Ro-
tor nur unzureichende oder keine Ru¨ckschlu¨sse darauf zula¨ßt, ob der Rotor opti-
mal durchstro¨mt wird oder nicht. Auf der anderen Seite kann mit Hilfe der Um-
fangskomponente der Absolutgeschwindigkeit der Minderleistungsfaktor bzw. die
Vera¨nderung des Minderleistungsfaktors bei unterschiedlichen Drosselungen bzw.
Drehzahlen bestimmt werden. Mit Hilfe des Minderleistungsfaktors kann dann das
Ventilatorkennfeld ermittelt werden. Dies ermo¨glicht anhand verschiedener, mit-
tels PIV vermessener Radialventilatoren, empirische Gleichungen fu¨r den Minder-
leistungsfaktor bei unterschiedlichen Lastfa¨llen zu entwickeln, die wiederum zum
Vorausberechnen eines Ventilatorkennfelds herangezogen werden ko¨nnten.
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5.5 Vergleichende Gegenu¨berstellung der
Messergebnisse mit Ergebnissen aus
CFD-Rechnungen
Am Lehrstuhl fu¨r Energie- und Kraftwerkstechnik der Universita¨t Duisburg-Essen
wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [Rom] und einer Studienarbeit [RMar]
CFD-Rechnungen mit Ansys-CFX durchgefu¨hrt. Ziel der ersten Arbeit [Rom] war
es den Einfluss unterschiedlicher Simulationsparameter, wie z.B. das verwendete
Turbulenzmodell, die Beru¨cksichtigung der Spaltstro¨mung usw. auf die Simulati-
on aufzuzeigen. Da zum Zeitpunkt der Simulation mittels Ansys-CFX noch keine
Versuchswerte fu¨r die verschiedenen Dru¨cke an den Bilanzgrenzen, und Werte fu¨r
den Massenstrom bzw. Spaltmassenstrom vorlagen, wurden fu¨r die Randbedingun-
gen Werte, die mit dem Auslegungsprogramm Kompressor2000 berechnet wur-
den, verwendet. Ein nachtra¨glicher Vergleich mit den gemessenen Werte bei Aus-
legungsbedingungen, ergab eine sehr gute U¨bereinstimmung mit den Auslegungs-
werten. So betra¨gt der berechnete Volumenstrom V˙R = 0, 98
m3
s
und der gemessene
V˙M = 0, 96
m3
s
. Der berechnete Relativdruck am Eintritt betra¨gt ∆pREin = −3687
Pa und der gemessene Relativdruck ∆pREin = −3366 Pa. Aus dem Vergleich der
Messwerte mit den Simulationsergebnissen ergibt sich eine sehr gute U¨bereinstim-
mung: ca. 98 % fu¨r den Volumenstrom, und ca. 91 % fu¨r den Relativdruck. Im
Folgenden sollen die Simulationsergebnisse zusammenfassend dargestellt und dis-
kutiert werden und abschließend mit den Ergebnissen aus den PIV-Messungen ver-
glichen werden.
In Abb. 5.43 ist der mit Ansys-CFX berechnete Geschwindigkeitsverlauf im Rotor
und Diffusor dargestellt. Im Laufrad entspricht die berechnete Geschwindigkeit
der Relativgeschwindigkeit w und im Diffusor der Absolutgeschwindigkeit c. Aus
dieser Gesamtdarstellung fu¨r den Nennpunkt wird ersichtlich, dass die Stro¨mung im
Rotor am Eintritt in den Schaufelkanal infolge einer Abweichung vom optimalen
Einstro¨mwinkel β1 ablo¨st, und in Richtung der Saugseite der Laufradschaufeln
beschleunigt wird.
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Abbildung 5.43: Mit Ansys-CFX berechneter Geschwindigkeitsverlauf (relativ im
Rotor, absolut im Diffusor)
In der folgenden Abb. 5.44 ist ein Teil des Laufrads dargestellt, um den Verlauf der
Fluidstro¨mung im rotierenden Schaufelkanal zu verdeutlichen.
Abbildung 5.44: Berechneter Relativgeschwindigkeitsverlauf in der mittleren
Laufschaufelkanalebene
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Wie bereits erwa¨hnt weicht die Relativstro¨mung w am Eintritt in den Schaufelka-
nal von den optimalen Zustro¨mbedingungen ab. Dies hat zur Folge, dass sich die
Stro¨mung von der Schaufeldruckseite zur Saugseite verlagert bzw. auf der Saug-
seite eine cirka dreimal ho¨here Geschwindigkeit aufweist. Stromabwa¨rts lo¨st sich
die Stro¨mung von der Saugseite der Schaufel ab, so dass sich die energiereiche
Kernstro¨mung zum Austritt hin in Richtung der Druckseite verlagert. Eine Ur-
sache fu¨r die Verdra¨ngung der energiereichen Fluidteilchen von der Schaufelru¨ck-
seite zur Druckseite, ist nach [Sigloch] die durch die Umstro¨mung der hinteren
Schaufelkanten von der Druck- zur Saugseite hin verursachte Verdra¨ngung der
Stro¨mung zur Kanalmitte. Desweiteren werden nach [ELennemann] infolge der Se-
kunda¨rstro¨mung Fluidteilchen mit zunehmendem Radius von der Saugseite zur
Druckseite verlagert. Dieses Verhalten des Fluids im Schaufelkanal kann anhand
der im vorangegangenen Unterkapitel 5.2 gezeigten PIV-Auswertungen fu¨r den Aus-
legungsfall nicht besta¨tigt werden. In der Regel liegt die Stro¨mung in den unter-
suchten Lastpunkten auf der Saugseite an und lo¨st sich nicht ab. Lediglich bei
sehr geringer Drosselung und hoher Drehzahl lo¨st sich die Stro¨mung im hinteren
saugseitigen Teil der Beschaufelung ab. Der Grund fu¨r diesen Unterschied liegt
mo¨glicherweise daran, dass der Druckunterschied im Laufrad zu gering ist, das sich
eine nachweisbare Sekunda¨rstro¨mung einstellen kann. Desweiteren ist aufgrund ei-
nes relativ großen Spalts (ca. 1 . . . 2 mm) zwischen Rotor und Diffusor (um ein
Anstreifen zu vermeiden) davon auszugehen das ein Druckausgleich zwischen der
Umgebung und der Rotoraustrittskante stattfindet.
Abbildung 5.45: Berechneter Druckverlauf im Laufschaufelkanal
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Im Bild 5.45 wird der berechnete Druckverlauf im Schaufelkanal abgebildet. Aus
der Darstellung wird ersichtlich, dass der Druck auf der Schaufelvorderseite gro¨ßen-
ordnungsma¨ßig um den Faktor zwei gro¨ßer ist als der auf der Schaufelru¨ckseite.
In den folgenden Abbildungen 5.46-5.49 wurde versucht die Stro¨mung im Schaufel-
kanal vom Rotorboden bis zur -deckscheibe darzustellen. Hierzu wurden repra¨sen-
tative Kreisringfla¨chen am Eintritt, in der Mitte und am Austritt definiert, um
die unterschiedlichen Stro¨mungsverha¨ltnisse an den jeweiligen Begrenzungswa¨nden
(dies sind: Rotordeckscheibe und -boden bzw. Schaufelvorderseite und -ru¨ckseite)
darzustellen.
Abbildung 5.46: Relativgeschwindigkeitsverlauf am Eintritt in den
Laufschaufelkanal(r = 0, 056 m)
In Abb. 5.46 ist die Geschwindigkeit am Schaufeleintritt (r = 0, 056 m) darge-
stellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich, lo¨st sich die Stro¨mung im Bereich der
Rotordeckscheibe deutlich ab. Der Grund dafu¨r ist: die Umlenkung vom axialen
Einlaufrohr in den radialen Schaufelkanal im Bereich der Deckscheibe (was einer
Umlenkung von 90◦ entspricht), wird um einen sehr kleinen Radius vollzogen, dem
die Stro¨mung nicht folgen kann. Das Fluid wird am Schaufeleintritt aufgrund der
Fliehkra¨fte in Richtung gro¨ßerer Umlenkungsradien verlagert. Somit bildet sich an
der Deckscheibe ein schwach durchstro¨mtes Totwassergebiet und am Schaufelboden
ein mit hoher Geschwindigkeit durchstro¨mter Bereich aus.
Wa¨hrend in Abb. 5.46 die Verdra¨ngungswirkung durch die Laufschaufeln noch
gering ist, zeigt Abb. 5.47, dass durch die Querschnittsverringerung, die durch
Laufschaufeln verursacht wird, die Stro¨mung zusa¨tzlich beschleunigt und daher
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zum Einen das Totwassergebiet vergro¨ßert und zum Anderen die Geschwindigkeit
im u¨brigen Gebiet erho¨ht wird.
Abbildung 5.47: Relativgeschwindigkeitsverlauf im Laufschaufelkanal (r = 0, 06 m)
Mit gro¨ßer werdendem Radius, verringert sich das Totwassergebiet solange bis die
Stro¨mung an der Rotordeckscheibe anliegt. Abbildung 5.48 zeigt den Geschwindig-
keitsverlauf bei einem Radius von r = 0, 09 m.
Abbildung 5.48: Relativgeschwindigkeitsverlauf im Laufschaufelkanal (r = 0, 09 m)
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Die Abbildung zeigt das sich die Geschwindigkeit insgesamt verringert und infol-
ge der Rotation des Schaufelkanals die radiale Geschwindigkeitskomponente u¨ber-
wiegt. Lediglich im Bereich des Rotorbodens an der Saugseite treten noch ho¨here
Geschwindigkeiten auf.
Die Abbildung 5.49 zeigt das Geschwindigkeitsprofil am Laufschaufelaustritt (r =
0, 117 m).
Abbildung 5.49: Relativgeschwindigkeitsverlauf am Austritt aus dem Laufschaufel-
kanal (r = 0, 117 m)
Hierbei ist zu beachten, dass sich das Gebiet mit den ho¨heren Geschwindigkeiten
vom Rotorboden an der Saugseite verlagert hat und sich jetzt von der Mitte bis
zur Schaufeldruckseite ausdehnt.
Abschließend soll in Abb. 5.50 die Stro¨mung im Schaufelkanal mit Hilfe gleichma¨ßig
verteilter Stromfa¨den im Rotorkanal dargestellt werden.
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Abbildung 5.50: Darstellung verschiedener Stromfa¨den vom Eintritt in den Rotor
bis zum Austritt
In dieser Darstellung werden die Aussagen bezu¨glich der Totwasserstro¨mung und
Wirbelbildung die eingangs gemacht wurden, nochmals verdeutlicht. Wie die Stromfa¨den
zeigen bildet sich am Eintritt im Bereich der Rotordeckscheibe ein stark verwir-
belter Totraum aus, der sich stromabwa¨rts zunehmend verringert, bis er ganz ver-
schwindet.
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Ziel dieser Arbeit war es aufzuzeigen, dass die Particle Image Velocimetry ein geeig-
netes Verfahren fu¨r die Untersuchung der Stro¨mung in radialen Arbeitsmaschinen
ist. Hierbei wurde ein besonderes Augenmerk auf die Mo¨glichkeit der Bestimmung
und Visualisierung der Stro¨mung im rotierenden Laufrad des Ventilators gelegt.
Daher wurde zuna¨chst ein Radialventilator und ein Versuchsstand entwickelt, der
den Anspru¨chen der PIV und der u¨brigen Messaparatur genu¨gt, aber dennoch
weitestgehend den in der Praxis vorzufindenden Arbeitsmaschinen hinsichtlich der
Auslegungsparameter, wie dem spezifischen Durchmesser und Drehzahl, a¨hnlich
ist. Aufgrund dieser Forderungen wurden zuna¨chst Auslegungsrechnungen durch-
gefu¨hrt und anschließend die fu¨r das gestellte Problem optimale Versuchsmaschine
gefertigt und in Betrieb genommen. Zuna¨chst wurde die Stro¨mung im Radialventi-
altor mit unbeschaufeltem Diffusor untersucht, und anschließend die Stro¨mung im
Rotor mit nachgeschaltetem beschaufeltem Diffusor.
Wie die Ergebnisse zeigen, konnte mittels Particle Image Velocimetry die Stro¨mung
im Rotor sowohl beim unbeschaufelten als auch beim beschaufelten Diffusor be-
stimmt und visualiert werden. Zwar konnte aufgrund der Schaufelkru¨mmung nicht
der gesamte Schaufelkanal erfasst werden, was aber die Aussagefa¨higkeit der gewon-
nen Ergebnisse kaum beeinflusst. Desweiteren reichte fu¨r das vorliegende Stro¨mungs-
problem das 2D-PIV-Verfahren vo¨llig, wobei die Eweiterung des Versuchsaufbaus
auf das 3D-Verfahren kein grundsa¨tzlich neues Problem darstellen wu¨rde. Im Ein-
zelnen konnte beim Radialventilator mit unbeschaufeltem Diffusor beobachtet wer-
den, dass bei unterschiedlichen Drosselblenden und Drehzahlen sich teilweise er-
heblich voneinander abweichende Stro¨mungsverla¨ufe einstellen. Grundsa¨tzlich tritt
aber am untersuchten Rotor bei zunehmender Drehzahl und Volumenstrom die so-
genannte jet-wake-Stro¨mung auf. Diese Stro¨mung ist durch einen Bereich (jet) ge-
kennzeichnet der im Vergleich zum restlichen Stro¨mungsgebiet (wake) mit deutlich
ho¨herer Stro¨mungsgeschwindigkeit durchstro¨mt wird. Bemerkenswert ist in diesem
Zusammenhang, dass bei geringerem Volumenstrom und zum Teil geringer Dreh-
zahl nicht wie in der Literatur vorhergesagt die jet-Stro¨mung zur Druckseite hin
abgelenkt wird, sondern auf der Saugseite der Laufschaufel bleibt. Erst bei ho¨heren
Volumenstro¨men und Drehzahlen ist eine Ablo¨sung von der Saugkante wahrzuneh-
men.
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Demgegenu¨ber weist der Radialventilator mit beschaufeltem Diffusor ein ga¨nzlich
anderes Stro¨mungsverhalten im Rotor auf. Die Stro¨mung im Laufrad wird sehr
stark durch den beschaufelten Diffusor beeinflusst. So tritt die jet-wake-Stro¨mung
nicht bei ho¨heren Drehzahlen und Volumenstro¨men auf. Die Stro¨mung ist im Lauf-
schaufelkanal gleichma¨ßig verteilt, wird aber bei ho¨hren Leistungen zum Austritt
deutlich beschleunigt. Desweiteren macht sich der Einfluss der nachfolgenden Dif-
fusorschaufel dadurch bemerkbar, dass sich im Austrittsbereich des Rotors auf der
Ho¨he der Diffusorschaufel ein mit ho¨herer Geschwindigkeit durchstro¨mter Bereich
ausbildet. Mit zunehmendem Volumenstrom nimmt auch die Geschwindigkeit am
Austritt zu, und es ist davon auszugehen, dass in dieser Rotor-Diffusorstellung
zueinander der beobachtete Diffusorkanal teilweise sperrt.
Das PIV-Verfahren bietet eine interessante Mo¨glichkeit zur Validierung durch-
gefu¨hrter CFD-Rechnungen, da hierbei die Stro¨mung physikalisch richtig wiederge-
geben wird, wenn die fu¨r die PIV grundsa¨tzlichen Vorraussetzungen erfu¨llt sind. Es
steht somit nicht in Konkurrenz zur numerischen Stro¨mungsberechnungsmethoden,
sondern stellt eine mo¨gliche Erga¨nzung dieser dar.
Eine weitere Anwendungsmo¨glichkeit der PIV ergibt sich aus der Mo¨glichkeit, das
gesamte Vektorfeld bei unterschiedlichen Lastpunkten bestimmen zu ko¨nnen. Aus
den gewonnenen Vektoren ko¨nnen Minderleistungsfaktoren nach Pfleiderer fu¨r die
unterschiedlichen Lastfa¨lle bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Minderleistungsfak-
toren sollte es dann mo¨glich sein, das Ventilatorkennfeld nachzurechnen. Deswei-
teren ko¨nnte anhand verschiedener Ventilatoruntersuchungen eine empirische Be-
ziehung fu¨r Radialventilatoren bei unterschiedlichen Lastfa¨llen entwickelt werden,
die zur Vorausberechnung des Ventilatorkennfelds geeignet ist.
Um das Anwendungsspektrum fu¨r die PIV in Radialmaschinen noch zu erwei-
tern ko¨nnte statt des 2D-Verfahrens das 3D-Verfahren eingesetzt werden um zum
Beispiel mo¨gliche Sekunda¨rstro¨mungen im rotierenden Schaufelkanal nachzuwei-
sen. Desweiteren ko¨nnten modernste Hochgeschwindigkeitskameras dazu eingesetzt
werden um instationa¨re Stro¨mungsvorga¨nge, wie zum Beispiel den rotierenden
Stro¨mungsabriß im Laufschaufelkanal nachzuweisen und zu visualisieren.
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
A m3 Querschnittsfla¨che
b m Kanalho¨he
c m
s
Absolutgeschwindigkeit
cpL
kJ
kgK
spezifische isobare Wa¨rmekapazita¨t der Luft
cD
m
s
Durchflussgeschwindigkeit
dsmax Pixel maximaler Partikelversatz
d mm Durchmesser
dBl mm Blendendurchmesser
dAP mm Aperturblendendurchmesser
D mm Durchmesser
E cm
V
elektrische Feld
f# Blende
f mm Brennweite
f Hz Frequenz der Schwankung
Fe N zusa¨tzliche Feldkra¨fte
g m
s2
Erdbeschleunigung
h kJ
kg
spezifische Enthalpie
hrot
kJ
kg
spezifische Rothalpie
IS
W
sr
Streulichtintensita¨t
I0
W
sr
Lichtintensita¨t
i W
sr
Streuintensita¨t
j kJ
kg
Dissipationsarbeit
l m La¨nge
M Maßstab
NS Stokeszahl
n 1
s
Drehzahl
n∗ dimensionslose Drehzahl
p Faktor zur Bestimmung der Minderleistung
P Polarisation
P kW Leistung
p Pa Druck
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q kJ
kg
spezifische Wa¨rme
r m Radius
s kJ
kgK
spezifische Entropie
S statisches Moment
Sm % smear -Wert
R Korrelationsfunktion
RL
kJ
kgK
Gaskonstante fu¨r Luft
R m charakteristische Gro¨ße des Stro¨mungssystems
STK Stokeszahl
s Dichteverha¨ltnis
t s Zeit
T K Temperatur
uD
m
s
Umfangsgeschwindigkeit am Außendurchmesser
u m
s
Umfangsgeschwindigkeit
u m
s
Geschwindigkeit
V V Spannung
v m
s
Geschwindigkeit
V˙ m
3
s
Volumenstrom
w m
s
Relativgeschwindigkeit
wt
kJ
kg
spezifische Arbeit
xS m Bremsweg
x+S dimensionsloser Bremsweg
x˙ m
s
Geschwindigkeit
x¨ m
s2
Beschleunigung
yt
kJ
kg
spezifische Stro¨mungsarbeit
z Schaufelzahl
α Durchflußzahl
α ◦ O¨ffnungswinkel
α Mie-Parameter
β ◦ Winkel der Relativgeschwindigkeit
β rad Phasenwinkel
γ Relativgeschwindigkeitsverha¨ltnis
δyM spezifischer Durchmesser
δZ mm Lichtschnittdicke
∆p Pa Drucka¨nderung
ǫ0 elektrische Feldkonstante
ǫ Expansionszahl
ǫ Totwasserfla¨chenanteil
ζ Verlustbeiwert
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ζW Widerstandsbeiwert
ηt totaler Wirkungsgrad
η Amplitudenverha¨ltnis
κ Isentropenverha¨ltnis
λ nm Wellenla¨nge des Lichts
µ Minderleistungsfaktor
µwake Totmassenstromanteil
µ Pa s dynamische Viskosita¨t
ν Polytropenverha¨ltnis
ν m
2
s
kinematische Viskosita¨t
πt Gesamtdruckverha¨ltnis
̺ kg
m3
Dichte
σyM spezifische Drehzahl
τ s Relaxationszeit
ϕM Durchflusszahl
ϕ◦ ◦ Winkel in Grad
χ 1, cm
V
, cm
2
V2
Suszeptibilita¨t
ψyM Druckzahl
ψ′ Erfahrungszahl zur Bestimmung der Minderleistung
ω Hz (Kreis-)Frequenz
Indizes:
Indize Bedeutung
0, 1, 2, 3, 4 Bilanzgrenzen
0 Start-, Nullpunkt
Beu Beugung
Diff Diffusor
E Eintritt
E Ende
F Fluid
i Laufindex
jet Strahlgebiet
LaEA Laufradeintritt/-Austritt
La Laufrad
Le Leitrad
L Luft
m mittlere
m Meridian
Nenn Nennlast
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7 Formelzeichen
P Partikel
Rohr auf das Einstro¨mrohr bezogen
S Standard(-zustand)
t total
u Umfang
wake Totwassergebiet
∞ unendlich viele (Schaufeln)
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